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Cette thése vise par le biais de l'exemple de la con-
ception d'un systéme de toiture, & voir s'il n'existe pas
des réalisations de structures légeres en construction métal-
ligues faisant appel a une technologie de fabrication plus
simple que ce dont on dispose traditionnellement.
Dans notre étude, il s'agit de dimensionner tous les éléments
rstructuraux d'une toiture en charpente métallique ainsi que
les assemblages les reliant. La méthode utilisée est celle du
calcul aux états limites des structures. Elle a renplacé la
m&thode aux contraintes admissibles et est en général plus
économique. Nous nous sommes reférés au code National du
B8timentidu Canada du fait de 1l'indisponibilité du code
sénégalais. Néanmoins, nous nous sommes efforcés d'utiliser
au maximum les matériaux en acier disponibles sur le marché
sénégalais. Cela va des nuances d'acier dusqu'aﬁx boulons et
électrodes de Soudage. Le matériau utilisé est l'acier
formé & froid. La manufacturation qui consiste zu déroulage,
&4 la coupe et au pliage, ne requiert pas une technologie
sophistiquée. Les formes de fermes, seront par conséquent
simples, sections C et I. Dans la derniére partie, nous nous
ferons une étude économigue dans laquelle nous ferons une
combaraison entre la forme de ferme congue et celle qui est

traditionnellement utilisé (ferme avec profilés laminés).

iii



TABLE DES MATIERES

Titre - fage
PRELIMINAIRES

Page~ titre

Dedicacée.ceeeennn ceea e Ceiese e f e esesee e} i

Remerciements...cceeeeeeeene.e teeceeveccctecsen o ii

SOMMAIYEeeeesesocsossosssssscscososososossoasssosso . iii

Table desS MAtLiEreSeeeccrocessssososcsostocsccnsas iv

TEXTE

CHAPITRE I-INTRODUCTION

A, Généralités........ ce s eatas oo aat i 1
a) Critére 4CONOMiGUEs vovsresevernns o .o 1
b) Critére technologiquUeceseeeeeecesoss .. 1
c) Disponibilité du matériaue...ccveceeee 2

CHAPITREII-ANALYSE STRUCTURALE
IT 1 Etude des fermes de type Warren.....
IT. 1. 1. Procédure..c.eevecevueon. coe
II 2 Détermination des chargesS....eceeeee
II. 2. 2. GENéralitéSeeeeveenenans
II. 2. 3. Charges pPrévuesS c.ceee-.eo.

IT. 2. 4. Hyvothéses de calculeceaeson

~N O Y O Y W W

IT. 2. 5. Calcul des chargeSeceseccesss
IT. 2. 6. Etude des différentes combinaisons

de charges...8

CHAPITRE III DESIGN DES ELEMENTS
III. 1 ProCEdUrEe s ceecesscoscscnnsne 11

III. 1. 1 Flambage général des éléments 1"

iv



I1II . 2 Choix des sections de la membrure 12

inférieure
III.2.1 Calcul des aires netteSeeeecececes 13
I11.2.2 Résultats selon les portéeSec.ess 14

*¥I11.%3. Choix de section de la membrure

Supérieureeeececeecececccccess 18

II11.4 Dimensionnement des diagonales 21
ITI.4.1 Diagonales en compressione...... . 21
*111.5. Tableau récapitulatif des sections 25
II1.6 Dimensionnement des panneS....... 27
I11.6.17 Forme de section choisiececcecess 27
I11.6.2 Chargement des DPanNeSeeecececcesse 27
I111.6.% Procédure de DeSigNe.eeescecasose 30
*117.6.4 Vérification des flécheS.eeeceses 32

*111.6.5 Détermination de la distance de
chevauchement des pannes..... cene 33

I11.7 Dimensionnement des suspentes et

des entretoises.e.c.o... cecraons 34
III?701 Déﬁigﬂ:@es Suspentes. ® 0 008000 00 34
I71.7.2 Design des entretoises....... ces 36

CHAPITRE IV ASSEMBLAGE DES ELEMENTS
IV.t Introductione......... cere e cevon 37

IV.2 Assemblages boulonée.....ceeeeocesee 37
IV.2.1 Assemblage Diagonale-membrure.... 37

a) Détermination du nombre de boulons
nécessaires.....f 37
b) Calcul du nombre de boulons
nécessaire 2 1'épissure d‘'fme.... 41

v



¢) Calcul du nombre de boulons de l'as-—

semblage Diagonale — Gousseleecseeccenee

d) Calcul des SOUSSELSecsseesss

Iv.3 Vérifications.

e 00 000000000

................ ® 1t o0 ® 000 00

IV.3.1 Vérification-de la déchirure des

goussets...

Iv.3.2 Vérification de la déchirure du gousset

prés des diagonales en traction....... .o

a) Vérification de la pression diamétrale

du gousset.s..

b) Vérification de la résistance de la

pression diamétrale des diagonaleSesees.

IVv.4 Assemblages sOudéSe.eeeseen.

IV. 4.1 VérificationsS.e.ieeneooeseosoe. e et e en s,

a) Cisallement dans le métal de baS€eeeen.

CHAPITRE V CALCUL DES COUPS . ereecvoncses cesene cesces
.J.v.1 In’tI‘OduCtiOn..... " e . . *s o0 00
VY2 Prix d'achat de l'acier en rouleaus....

Ve2el Magsse de l'acier utilisé dans les dif-

férents cas..

V.3 Masse de la ferme en fonction de 1la
portée.ceeceeasn . o
V.4 Comparaison avec une ferme usuelle.....

V.5 Calcul de la rentabilité du projet.....

CHAPITRE VI CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS.....e...

Annexe 1.c...... .

Annexe 2eecececccs

APPENDICES

44
47
53

53

54

54

54

55

58

58

61
62

62

63
65
67
71

74
76



Référence 1

Référence 2

Référence 3

Référence 4

Référence 5

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Handbook of steel construction,Canadian

Institute of steel construction, Ontario 1980

Picard A. et Baulieu D., "Calcul aux états limites

des charpentes d'acier", Institut Canadien de la

construction en Acier, Ontario 1981

Gazel R., "La charpente en fer plus de 1000

solutions", Editions Eyrolles 1978

"Poutrelles a treillis en acier, Recommandations

techniques", Institut Canadien de la Construc-~
tion en Acier, 1980

Weston & Brighan, "Gestion financiere",

2e édition, les éditions HRW Ltée, Montréal,

1976

vii



CHAPITRET
INTRODUCTION

A Généralités :

Ce projet consiste en la conception d'un systeme de
toiture pour bAtiment industriel ou commerciale. Ce qui fait
son originalité vis a vis des systémes qui sont utilisés
communément n'est ni le type de structure utilisée, (ferme
WARREN), ni les méthodes de calculs développées mais le
matériau utilisé : l'acier formé & froid.

Eﬁueffet, il existe deux fagons principales d'obtenir des
sections d'acier comme produit fini pré&t pour l'utilisation
dans la construction : le laminage et l'acier formé a froid.
Ce dernier type est obtenu & partir-de rouleau d'acier qu'on
déroule, qu'on coupe aux dimensions voulues et qu'on plie
selon les formes d4sirdes. Un certain nombre de critéres nous
ont amenés & choisir ce genre d'acier pour les structures 3
cdnceVoir.

Ce sont notamment :

a) Critére économique :

En régle général, l'acier laminé colite 40 % plus cher que
l'acier en rouleau. En outre, les cofits de manufacture
(déroulage, découpage, pliage) sont de loin inférieure i la
différence de prix mais cela reste & prouver dans une étude
de cofits ultérieure.

b) Critére Technalogigue :

.- Lés opérations de manufacture (déroulage, découpage, pliage)

. pour former 1l'acier & froid sont trés simples. ELLes ne

nécessitent pas une qualification technique poussée, ce qui



répond bien & notre situation de pays en voie de développement .
c) Diﬁggnigilité QBMMQEQQ;QQ -  }
Le Sénégal ne dispose pas d'industrie sidérurgiqueL
On ne trouve pas aussi d'aciler en rouleuau dans les difféfentas
miisons de commerce de la‘placé. Mais on nous signale que
c'est seulement un prcbléme 1ié 3 la demande.Si cette derniére
est suffisante, il suffit de faire les coOommandes pour rece-

voir l'acier en rouleau.

B) Définition du Probléme :

Il s'agit de la conception d'un éystéme de toiture en
charpente m¢tallique pour b&timents industriel ow commercial.
Notre étude se fera pour les portées de 10,12,14,16,18, et 20 m.

Le type de ferme choisi est le type WARLEN, <'out an type de

f..rme classique (voir figure suivante)

_Figure N°i.1 : Ferme type WARREK
Légende :
1) : membrure Supérisure
2) : Diagnonales
3)

Cette ferme constitue 1'élément principyael du sycitme de tol-

membrure inférieure

ture. Elle est intégrée comme suit au sein du bAtiment

(c.f. figure N°1,2)
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CHAPITRE IT

Analyse Structurale

II.1 Etude des Fermes de Type WARREN
La structure est considérée comme étant isostatique (voir

fig 2.4 )+ Comme les charges s'eéxcercent. aux noeuds,
les él1éments des fermes sont soit en compression, soit en-
traction. On ne considére pas donc-la flexion locale dans-

notre anélyse:

II.1.1 Procédure :
On considére la moitié d'une ferme qu'on charge avec un
'chargement unitaire uniformémentiréparti (voir fig¢3-;i )e
et cela pour toute les portées (10 jusqu'a 20 m). On analyse.
ce cas de chargement i 1'aide d'un programme d'ofdinateurg
On a ainsi les efforts qui sollicitent chaque é1lément: Pour
trouver les efforts dus-i 1'application des charges pon-
dérées, il suffit alors de multipler, les valeurs trouvées-
pour une charge unitaire par la valeur de la charge pon-
dérée critique. Quelques sorties d'ordinateur. donnant: les

résultats des éhargemehts unitaires sont données en annexe.
page-(?oc__? £sS

On remarque, a l'examen de ces résultats que la menbrure
supérieure est en compression, alors que la membrure infé-

rieure est en traction
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1 GURE N+ 5.5




11,2 DETERMINATICN DES CHARGES

-— e e e e e e e e

I1.2.20énéralités

C'est la premiere phase de 1'étudee.

Elle revét:une importance capitale du fait qu'elle
condi tionne directement le dimensionnement des éléments
structuraux- Nous utiliserons la méthode de calcul aux
états limitess

I1,2.3 Charges prévues :

a) La charge permanente D qui c¢omprend :

- le poids propre de 1'élément

- le poids des matériaux qui sont supportés de fagon
permanente par 1'élément

- le poids de 1'équipement:permanent

b) La surcharge due & 1'usage prévue : L
(y compris les charges dues aux ponts roulants)

c) La surcharge due aux vents : Q
(compte non temu de celle due aux seisimes)
C es charges constituent les charges d'utilisation qui sont:
les charges qui sollicitentiréellement la structures Dans.
la méthode aux états limites on utilise les charges pondé—
rées qui sont obtenues en multipliant les charges d'utili--
sation:par des coefficients-de pondération appropriés. Ces
coefficients tiennenti compte de la distribution probabiliste
des charges-

II.2.4 Hypotheses dé Calcul’ :



On fera l’approximation'des toits plats du fait:ide 1a
faiblesse des pentes (£10 %)

Les charges du c8té au venti identiquesd celles sous le vents
La structure. (ferme)est:donc: symétrique et:isymétriquementt
chargée, on fera 1'étude d'une moitié de fermég~

I1,2.,5 Calcul des Charges :

Charges permanentes

Charpente en acier 0,05 KN/m2
Pannes métalliques 0,05  KN/m2
Couverture. en aniante-ciment 0,15AKN/m2

et accessoires (pas de plafond suspendu)
Surcharge permanente (luminaire,etc) 0,10 KN/m2
TOTAL D = 0,35 KN/m2

Surcharge due L'usage prévu

La pression prévue exercée par le vent , p
p = qCe Cg Cp
ol p : préssion statique

pression dynamique de référence

I
LX)

Ce : coefficient:d'exposition

Cg : coefficienti de rafale

Cp : coefficientide pression extérieure
Le Code national du bitimentidu Canada (C N BﬂC)IHOUS're——
commande les valeurs suivantes :

Ce = 1,0 si hauteur du batimenti{ 12 m

L}

Cg = 2,0 pour les principaux éléments structuraux

0,35°KN/m2. Cette valeur correspond & un venti de

q
23 m/s, ce qui semble sécuritaire par rapportiaux vitesses
de vent enrégistrées a 1'A S E C N Ao
D'aprés le code Cp Cg = - 1,3 pour les bAtiments dont.1la

) e Whal v
B, T



hauteur ne dépasse pas 20 me
DPans nos calculs on négligéra le coefficient de pression

intérieur Cpi qui dépend des ouvertures du bitiment.

p=20,35 x1,0 x1,3 = 0,46 KN/m2
Q

Calcul des Charges pondérées

- ©,461 KN/m2

On doit considérer toutes les combinaisons possibles
de chargement (D,L et Q)

affectées des coefficients de pondération et voir les
cas les plus critiques-

La charge pondérée est donnée par la formule générale :

W= oy D+yd (5L L + ot Q)

=}
=]

4y = 1,25 pour les charges de gravité
Ay = 0,85 pour les charges de soulévement:
1,5

1,5

L Q
r
oo

= 1,C lorsqu'upe seule des charges L ou Q agits
Yy = 0,7C lorsque les deux charges L et Q sont en’
jeu
¥ =1,0 coefficient de risque
Etude des Différentes Combinaison de Charges :
ler Cas : D et Q agissent:

0,85 D + 1,0 x1,0 x1,5Q

40 -

ou estila charge exercéee

0,85 x 0,35 + 1,5 (- 0,46") x 4,5

P
P
P
P =~ 1,77 KN/m-

Les fermes intérieures étant espacées de 4,5 m

on a$ =4,5x1 (m2)



I1,2.6 W&tude des Différentes Combinaisonsde Charges :

ler Cas : D etiQ agissent

0,8_53D +1,0x 1,0 x 1,5 Q

est la charge exercée-

0,85 x 0,35 + 1,5 (- 0,46) x 4,5

W YW W =

- 1,77 XN/m.
Les fermes intérieures étant espacées de 4,5 m
ona S =4,5x1 (m2)
ou S : estila surface tributaire d'une férme intérieure
(voir fig 2.4.)
1 : est la dimension dans le sens perpendiculaire

(voir fig 2. U
F l’///ﬂi:::i |
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2e Casi: D etiL agissent simultanément’

Le Code nous suggere d'utiliser un factéur:-de réduction
dessurcharges L, lorsque la surface du toit excéde 20 m2
C=0,3+ V9,878
ou :.
C : facteur-de réduction

B: : surface tributaire. (m2)



Dans notre cas; la surface minimum excéde 4,5 m2 (4,5 m x 10 m).
on a alors :
P=1,25 D+1,5L x (0,3.+ \/9,8/B:)
Puisque B:dépend:1l, on calculera P par'metre linéaire

- Portée 10 m

B: = 11’5“ %x 10 = 5%
P =1,25x 0,35 x 4,5 + 1,5x 4,5x (0,3 +\9,8/45 )
P = 7,14 KN/m

- Portée 12 m ¢
1,25 x 0,35x 4,5 + 1,5x 4,5 (0,3 +/9,8/53)
6*','-87","KN/HI | |

P

P

i}

Le tableau I[-i résume les différents case

MPortée : Largeur: : 1ler cas (D+ Q) 2e cas (D+L) !
l \

' (m ) : tributaire : : !
! : (m) : KN/m : KN ¢ KN/m :: KN !
! 10 : 1,0 e = 1,77+ = 1,77 ¢+ 7,14 7714
! : : S e !
112 1,2 : -1,77 : - 2,12 + 6,877 : 8,24 !
! : : : : : !
114 1,4 : - 1,77+ - 2,48 ¢+ 6,66 : 9,32 !
! : : : : : !
116 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 !
! : : : : : !

TABLEAU U.4 : Valeurs des charges unitaires




CHAPI T:R E III

DESI GN-DES-ELEMENT:S

I1I,1 Procédure :

Choix des sections de la membrure Supérieure:
La menbrure supérieure est en compression, il y a donc des
problémes'derflambage:‘

III.4.1 Flambage local ::

ailes on a _1_)2_4260
e - -
¥ .t VFy

largeur de 1'aile

Pour les

(=]
=
=2
=]
]

w2
o
.
e
5T
-4
(@)
ot

épaisseur de la section
Fy : limite élastique de 1l'acier
Prenons Fy = 250 MPa, (nuance disponible au Sénégal).

on a alors bo < 16,4

t
d'ol- bo £ 16,4 t
Si t = 2)bOéE 32,8 mm
Sit=3hog 49,2 mm
Pour 1'&me on a : LA 670
t Fy

t 250
b L 42,4 t
Si t = 2 b 84,8 mm
Sit =3 b £ 127,2 mm

III.1,2 Flambage g#néral des éléments :
Le flambage général dépend du rapport kl/r

I¢i nous avons des éléments rotulés aux deux extrémités,

11



12

k est alors égal a 1.

r, le rayon de‘girafion dépend du moment d'inertie de la
section par rapport a4 1'axe autour duquel le flambage estt
considéré, I et A, 1'aire de la section-

Yr =

1

L]

Pour le calcul de et A, j'ali b&ti un programme d'ordina-
teur (voir annexe 1[. p 7& )e:Ce programme permet aussi 1le
calcul de la charge critique 'Cr'en fonction de la iomgmeur
de 1'é1émenté (voir Tableau p-‘45.>

iﬂI.QNChoix des sections de la membrure inférieure

Les éléments de la membrure inférieure sont en traction,
le.probléme du flambage ne se pose donc pase-
On doit seulement vérifier la relation suivante

Tf &L 1Tr

ou Tf : la force de tension appliquée.
TV : 10\ Yesf,j'l‘qnc_e, Fbudq}q}, ,a\fa ’ite\c‘(«.‘ov\
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Y

Tr résistance a4 la traction de la membrure.

or a : (i) Tr = ¢ An Fy quand‘An/Agi;ijFu
= ¢ (Fu_An) An quand An/Ag:< Fy/Fu
Ay
(1 i) Tr = 0,85 ¢ An Fu

Tr étantiégal 4 la plus petite'des valeurs calculées en

i) et i i)

Dans ces formules onia &

An : l'aire nette des sections

Fu : la limite ultime de 1l'acieriutilisé.
Ag ::1'aire brute de la section:.

Avec t=3 on a Fu = 410 MPa

(cfe pe 6—-77de 12 référence 2)

on a doncoEx'= 250 = 0,61
Fu 410

Iﬁ-Q-ﬁ-Calbul:DeS“AiresqutteS'An

D'aprés l'article 12+« 3.4 du Code , on a :

An £ 0,85 Ag:lorsque Fy/Fu £ 0,75
Ce qui estile cas-de notre étude.
Toutes les membrures en traction:-a savoir les membrures ins=-
férieures etiles diagonales seront dimensionnées:en tenant:
compte de ces critéresr

Exemple de. Calcul: :-

Portée 10/ m

ElémentiN° 8: : (\/olTl PAOE 5)

Tfi = 61,9 KN (8,00 7,14)  Anre= 61,9 = 215 et
(\folll PXC Ej,\%\,McMB#a)F,,{‘) 0';.9x 0,250
_Anrt = 2757+ 32 = 307’ nm2 | -
Anrl’ = aire nette requise

Section Choisie : 70 x 25 x 2 |

e, : .
o RN =, e
RN

N ey



ou D : profondeur: ’ D =70 mm
B:: largeur de. 1l'aile . Bi= 25 mm

2 mm

t éﬁaisseurrde 1'acier -, t
Ag = 372 mm2
AR = 372 - 32 =-340 mm2
An = 340 = 0,91

Ag 372
An = O;SSTAgg
An = 0,85/ x 372 = 316 mm2

Tri = ¢ An Fy =-0,9 x 316 x 0,250

Tri = 72;1 KN |

On remarque que Tri < Tr2

Tr2 = 0,85 ¢ An Fu

0,85 Fu = 0,85 x 410 = 348,5 Fy = 250

dﬁoﬁlTr

Tri = 71 KND 120 = 61,9 KN
La section choisie convient doncs-

On fait de méme pour toute les membrures en traction pour:
les portées ce qui donne les résultats suivants :

T III.2. 2 Résultats Selon les portées



Portée : 10 m :

Membrure -inf érieure

!Elémentt Force ¢: Force : Anr : Section : An : Tr !
1 N° unitaire : totale: (mm2) : choisie : (mm2) (Kw) !
! s (KW) =: (KN) :- :(DxBx t) : : 1
! 4 : - 3,85 := 27,49: 192 : 70x25x2 : 3160 : 71 !
! : : : : : : !
1t 8 i - 8,67 :~61,9 : 307 : " : 3160 : 71 !
! : : : : : !
! 12 : -11,18 := 79,83: 355 : 70x45x2 : 384 : 86 ,4!
! : : : : : !
! 16 : -12,10 :- 86,39: 384v : 70x45x2 : 384 : " !
! : : $ H H : !
! 20 ¢ -11,90 :- 84,97: 378 " : " : L
! : : : ' : A = 452 : !
- TI1.1
Portée 12 m : Tab;eml
1Elément: Force : Force ¢ Anr : Section : An s T2 !
! N° :unitaire : totale: ¢ choisie : : -
' 4 : - 3,53 :- 29,09: 130 : 70x25x2 : 316 : 71!
! | : '
' 8 : =-8,21 :-67,65: 300 : A =372 : " : 711
! : : : : s : !
1 12 : -40,86. :~ 89,49: 398 : 80x55x2 : 452 s 11,7
! : : : - ' !
! 16: : ~12,00 :~ 98,88: 440 : " : 452 [N
! s : : : !
! 20 : ~-12,00 :- 98,88: 44C : A = 532 : " : !
-1 : . : : o : : R

Tableau II1,2
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Portée 14 m

MEMERURE INFER IEURE

!Elément® :Force unt: Force ¢ Anr : Section : An : T2
! No : (KN) : totale: (mm2): choisie ¢ (mm2) : (KN)
! : '+ (KN) ¢ : (2 x) :
S : 3,300 :- 30,76t 138 : 80x25%x2 : 350 : 78,8
! : : : : : :
! 8 : 7,71 - 71,9 : 320 : 80x25x2 : 350 : 78,8 !
! : : -2 : : :
!o12 : - 10,23 :~95,3 : 430 : A = 412: 4861 :109
116 s - 11,34 :=105,7/: 475 : 80x65x2 : 486 : "
! : : : : : :
1120 : - 11,365 :=105,7 + 475 : A =572 : 486 : "
! : : : | : : :
’ TableéﬁiIIo}‘,i .
Portée 16ﬁg :
! : : : : : :
! : : : : :
! 4 : 3,74 : - 38,8: 174 : 80x25%3 : 5200 : 117
! : 3 : : : :
! 8 8,59 : - 89,1: 400 : A =612 : " : "
1. : : : : : :
! 12 : - 11,26, ; -116,8: 520 : 80x40x3 : 596 : 134
! : : : : : | :
! 16 : -12,35 3 -128,1: 575 : A =702 : " g °®
.20 i =12,27 : -126,5: 565 : " L
ffl“ : . : ‘ ::"'f" : : :
Tablean 111.,4 .



Portée 18 m

MEMBRURE INFERIEURE

'Elément:: Force : Force : Anr : Section : An : Tr
! N° : unitaire: totale: (mm2) : choisie : (mm2): (KN)
! :  (KN) : (KN) : s (2x : :

' 4 :-3,67 : 41,9 : 188 : 80x5x3 : 520 : 117
- s : : : : :
'8 :~-8,51 : 97,1 : 436 :A =612 3 " ; n
! : : T | : : :
o112 ¢ =11,21. : 127,9 : 570 : 80x45x3 : 647 : 145
! : : : : A =762 : :
116 : -12,36° : 141 : 627 " : 6477 : 145
! : I : : : : |
! 20 : -12,33 : 141 : 627  : " : " o

Portée 20 m : Tablean III.5 - -

4 : - 3,75 ~-46,7 : 209 : 80x25x3 .: 320 : 1177
8 : - 8,66 :~107,5 : 478 : " : " : "
: : 2! s : :
12 s -11,34 :=141,1 : 628 -: 90%x50x3 : 698 : 157
: : : : A = 822 ; :
16 : -12,477 :=155,1 : 690 : " : " A
20 s -12,41  :=154,4 : 687 : " : " : "

‘Tableau III.6

o
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II1.6 Choix deSketion de la membrure supérieure

Portée 10 m

Mewbrure Supérieure ( en compression)

Elt g H

L

: Force : Force ssection ¢ C2 !
: ~sunitaire (KN):totale (KN) : G-
6 : 100% 6,46 . AL 46";12 60x54x2 @ 72 !
: : : s A = 440: !
10 : 1004 : 10,05 : 71,76 : " : 72 !
: : : : : !
14 : 1004 11,72 : 83,68 :80x60x2 : 93 !
: : : : : !
18 : 1004 : 12,06 : 86,11 :80x60x2 : 93 !
: : : $ A = 54k !
22 : 502 : 11,42 : 81,54 :80x60%2 !
: : : | : : !
Portée 12 m “Tablean IIT,T ‘
Menbrure Sup :
Elt : L(mm) : Force : Force :Section : Cr !
: ¢ unitagire - ¢ totale :. choisie: !
6 : 1205 6,02 :JdL 49,60 o Faweisys b
: : : : : "
10 : 1205 : 9,63 : 79,35 :70)64%x2 : 83,9!
: e : t A = 520: !
14 : 1205, : 11,49 : 94,68 :80x70x2 : 100 !
: : : : A = 584; !
18 : 1205 : 12,c4 : 99,21  :80x70x2 : !
: e " : | : A = 584: §
22 ¢ 603 : 11,58 : 95,42 : " : !
: : : : : !

Tablean I11.8



Portée L. = 16.p

Membrure Sup

! Elt L(mm) : Force : Force :Sections choisies:Cr(KN)

! : _sunitaire:totalekN

1 6L s 1607 6,84 :+ 65,7::1L80 x70 x2 : 69,9

! : : : : A =584 :

! 10 : 16077 : 10,03 : 104 : 80 x70 x3 : 105

! : : : : A = 864 :

' 14 : 16077 : 11,88 : 123,2 : 80 x 76 x 3  : 130

! : : : : A = 900 :

! 18 : 16077 : 12,35 : 128,1 : " :

! : : : : :

22 804 : 11,81 : 122,5 : " :

! : : : : :

Portée 14 m : Tableau III.9

Membrure Supérieure

! E1t L ¢ Force : Force :Sections choisies: Crv

! HE cuni taire:globale : :

' 6 1406 : 5,65 : 52,66:JL 80 x70 x2 : 86,7
! : : : $: A =584 :

! 10 : 1406 : 9,07 : 84%,53: 80 x70 x2 : 86,7

1 | e . . . e

L XU 1466 : 10,85 : 101,12: 80 x 80 x 2 : 108,6
K : : o . A =624 :

! 18 : 1406 : 11,39 : 106,15: "o : 108,6
K : : : : :

705 ¢ 10,98 : 102,33: " :

-~Tableau III.10
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Portée L = 18 m

Membrure Supérieure

! Elt :Longeur : Force : Force :Séction Ehoisies : Cr- !
113 :  (mm) :unitfEKN): totale : : !
! 64 : 18077 : 6,25 : 71,3 :JL80 x 70 x 3 : 185!
! : : : : A = 864 : !
' 10" : 18077 : 9,97/: 114 : 80 x80 x3 : 122!
! | . . . . h:a%q !
! 14 : 1807 : 11,85 : 135,2 : 100 x 86 x 3 : 151!
! : : : A = 1080 : !
! 18 : 1807 : 12,39 : 1414 : " : !
! : N : : : !
' 22 : 904 : 11,88 : 135,6 : " . 226!
! : : : : :
Portée L = 20 m ‘Tablean IIT.11;
Membrure Sup
! E1t : L tForce untForce totSection choisies : Cr-
! ¢ (mm) : (EN) : (KN) . :
' 6: : 2008 : 6,36 : 79,14 :1[80 x76 x3 : 82
! . . . . H‘.’.QOO
! 10 : 2008 :10,10 :125,6 : 90 x 90 x3  : 141

H A = 1044

! 14 : 2008 100 x 96 x 3 : 166

11,97/ : 148,9

A = 1440 ¥

vt 18 ¢ 2008

12,48 : 155,3 | :

1004

122 11,95 : 148,7

! . _ . - N A

,Tablean III.12

(14




111,4 Dimensionnement Des Diagonales ::

On distingue les diagonales en traction et celles en
compressionorLeﬁrrdimensionnementfse fait selon les mémes
principes que le membrures en traction ou en compression.-
L'applidation des principes donne les résultats suivants ¢

111.41Diagonales en compression
Les modes:de chargement critiques étant les mémes : pourw
toutes les portées, on a les diagonales 3,7211,15,17,,étt21

qui sont toujours compriméess

Portée 10 m :

! Elément : L ¢ Efforti: Section : Aire : Crr
1t N s (mm) : (KN) : choisie : (mm2) : (KN)
! : : :- (BxDxT) : :
! 3 : 820 : 45,04 :)60x35x2 : 252 : 47,5
! : : : : :
! 7 ¢ 902 ¢ 28,81 : 35x30x2 : 182 : 29
! : : : e :
111 s 9877 : 16,577 : 45x25x2 ; 182 ¢ 18,4
! : s o :
115 : 1074v ¢ 6,72 : " : " : 15,9
! | : N : : : :
1 17 : 1074 : 6,72 " : " s "
! : : : : E
! 21 : 1163 : 8,98 " : " : 13,9

Tableau III.13
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Portée 12 m :

! Elément i: L : Effort': Section : Aire s Cr-
! No ¢ (mm) :  (KN) : choisie : (mm2) : (KN)
! 3 « 1041 : 5084 : 60x45%x2 : 292 : 55
! : : : : :
! 7 : 1124 2 54,1 45x4Cx2: 242 : 41 .5
! : : : | : :
! 11 s 1210 : 20,8 ¢ 50x30x2 : 212 s 21
! : : : :
! 15 : 1298 : 9,772 45x30x2 : 202 : 18
! : : : | : :
! 177 ¢ 1298 : 14,1 " : : 18
! : : : : :
21 : 13877 8,8 " : " : 16
! : | : :
Tableau 111,14
Portée 14 n
1 Elément ¢ L : Lffort: : Seetion : Aire s Crv
! No e (m) :  (KN) : choisie : (mm2) : (KN)
no3 : 1271 : 55,84 : 80x50x2 : 352 : 60,77
! : : : : :
! 77 ¢ 1372 :. 38,12 : 80x40x2 : 312 ¢ 39
! : : 3 : :
P11 : 1476 : 23,567 : 80x35x2 : 292 : 26
! : : : : :
115 s 1584 : 11,15 : 80x35x2 292 : 13
! : : : : :
o170 : 1692 @ 0,28 : &5x30x2 : 202 @ 11,6
i .. : : : : :
1 21 : 1692 : 9’60 " : " . "
Tableaun III15



Portée 16 m :

! BElémenti : L ¢ Efforti: Section : Aire Cr-
no N : (m) (KN) ": choisie : _(kN)
! 3 : 1236 : 64,74 : 80x45x3 492 78
! : : : :
! 7 1451 42,85 : 80x40x3 : 462 53,7
! S
! 11 1570 25,61 : 80x35x3 : 432 33
! H
! 15 1692 ¢ 11,360 : 60x35x3 : 372 26,771
!
! 19 1692 c,89 =« " " ne
! S
121 1816 11,93 " n "
1 :
Portée 18 m : Tableau 111,16
" 3 ¢ 1521 ¢ 70,79 ¢ 70x50x3 : 492 : 78
!
! 7 1644 47,477 : 70x45x3 1 462 : 55
! _ _
! 11 : 1771 28,78 60x40x3 402 34
!
! 15 1902 13,16 : 50x35x3 342 20
1
! 19 s 1902 13,16 : 50x35x3 " "
! : |
1 21 : 12,55 " "

2035

17,7 !

TabTean TIT;T7

23
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Lo

Portée 20 m

3 : 1668 : 77,75 : 70x55x3 : 522 : 83 !
: s : : : !
7: ¢ 18070 51,75 : 70x50x3 : 492 : 61 !
: S o : '

11 s 1951 : 31,10 : 65x45x3 : 47T 39,8 !
15 T 2099 : 13,93 : 45x35x3 : U 16. !
H : : : : !

19 : 2099 : 13,93 : " " : 160 1
: ' : : : : !

21 2250 14,06 : " " 14 07
: : : !

Tableau III.18 )
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T11. 5  0ABLEAU RECAPITULATIF. DES SECTI ONS
" Elément: Poritée. '
! N° ¢ 10m : : 12 m ¢ 1am Pt
! : Section. :Aire: Section: :Aire: Section: :Aire!!
! S2 i 60x54x2 :440 : 7Ox65x2 :332 : 80x7Ox2 584 !
e s6 | L " : " " s " !
! S10 ¢ " s " " A " s "
! S16. : B0Ox50x2 :544 : 80X70x2 :584 : B80x80x2 :'6%#!
! s18 ¢ " : "o " s "o " oM
1822 " : "o " " :_J(_e,x;owﬂa: ‘-I"f'&!
t Ix 2L 70:@5x2 :372 : 3L7D0x25x2 1372 : " : !
1. I8 " : "o oy : !
! T12 i 70x5x2 384 1 BOXB5X2 532 :ILex 80%€5x%57L 1
! I16. :  70x45x2 :384 mo o ) :
! 120 " s "o " s "o h s !
! : : : : : : !
! D1 : 45x25x2 1182 .+ 45x25x2  :182 :  45x25x2 !
I D3 : 66x35x2 1252 : 60x45x2 :292 : 70x50x2 :332 !
! D5 A5x25x2 3182 : A45x25%2 : i A5x25x2 1 !
I D7t 45x30x2 3202 : 50x30x2 :212 :  65x25x2 3292 !
! D9 i A5x25x2 182 :  A5x25x2 & i+ A5x25x@ : 11
! D11 i A5x30x2  :202 ;  50x30x2 :212 : 65x35x2 :262 1.
I D13 : 45x25x2 3182 :  45x25x2 : i A5x25x2 : 1
' D15 oz " 2" o A5X30x2 :202 @ 50x30x2 :212 !
, ‘ v oDi7 " : : o A5x25x2 : o 45525%2 !
| ! D19 " :. :  45x30x2 @ ¢ 50x30x2 : !
! D21 " : s A5x25x2 :  45x25x2 : !
EZEn D |
e sogms
b= NAG»@MA«LE, Tableaun III.19

o,
v



S2
S6
S10
S14
S18.
S20
14
18
112
116

I20

D1
D3
D5
D77
D9
D11
D13
D15
Di7
D19
D21

: 16 m

: Section
: 80x70x2
. "

. "

: 80x8Cx3
. "

. "

. .
Jl2xB0X25x3
2 JL 2x80x40x3
¢ A5x25%2
s 80x45x3
: 50x30x2
. 80x40X3
s 45x25x%2
: 80x35x3
: 45x25x2
: 60x35x3
: 45x25x2
i 60353

45x25 x2

tAire.

1584

n

:7¢02

"

.o
o -
o
N

: Portée

: 18 m .

: Section :gire

H 8Cx80x3 :702

: " s

: " .o

¢ 100x90x3 :822

: " . n
" . om

L 2x80%25%3 612

. L 2x80x45x3 762

s 45x%25 %2 .

: 70%50x3 2492

! 50%35x2 <20

s TOX45X3 462

D 45x25x2  :

: 60x4Cx3 402

: b5x25%x2  :

: 503553 2342

: 45x25x%x2 :

: 50x35%5 :

P 45x25%x2 ¢

Tableaun 111,20

: 20 m
: Section:
: 90x90x3
: "
. n
100 x100x3
. "

"

« JL 2x80x25x3 .

. JL 2x90x50x3 .

.o

*e

T

55 %25 %2

- 70x55 %3
'GOX35XQ
- TOX50%3.

4525 x2
65x45x3
45 %25 x2
45353
45 %25 x2
45%35x3
45 x35 x2

3271
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111,64 Dimensionnement:Des Pannes ::
Les pannes sont les éléments qui soutiennent directe-
ment le recouvrement du toits Elles font donec-la liaison entre
celui-ci et les fermese.

Les pannes sont posées perpendiculairement aux fermes,

111 . £€.1 Forme De Section Choisie :.

Pour une facilité de mise en oeuvre, la section suivante a

été choisie (voir figure N°3.3 )
| N =

D
¢k
e FIGURE 3.3

. 1I11.6 .2 Chargement des pannes ::

.Les pannes supportent donc des charges uniformément:
réparties. Ces charges sont crées par le vent, le recouvre-
ment et la Surcharge de construction. Ce sont ¢

Les charges permanentes :

'poids propres des pannes 0,15; KN/m2

accessoires 0,15 KN/m2

Les Surcharges :
Surcharge de vent: - 0,46 KN/m2
Surcharge d'exploitation 1 KN/m2

ler Cas de chargement . :- (D + Q)

W = 0,85(0,15 + 0,15) - 1,5% 2 x 0,46

W == 1,13 KN/m2

2e Cas de Chargement : (D + L)

W

1,25 x D + 1,5 L

W

1,25 x 0,15x 2 + 1,5 x 1
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FIGURE N<2 3.83
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W = 1,875 KN/m2
On constate que ce dernier cas est le plus critique.

I11.6 , 3 Procédure De Design :

On doit considérer la flexion au niveau des pannes. On
doit donc vérifier la relation fondamentale
Mf { Mr (3060 15 )
olr -
Hf est:le moment: produit: par:-1és charges pondérées
MR estile moment:résistant: des: pannes
¢ Mpx (3. €+ 2.)
¢ Zx Ty (3. 6. 30)

or . Mr

Mr

Mpx : moment:plastique ade la section
Zx : module de flexion: plastique
on a done::
Mt £ # ZxFy (30 & 44)
On obtient:Mf & partir: du diagsarme dés moments: produits-
par ‘les-charges pondérées*critiquesg~A cet: effet on simpli~-
fie 1'étude, en étudianti un chargementiunitaire etien tragant:
p@ur;'~geze;§a's'.’:iizn?'di'agramme des ‘moments (voir: figure N‘3?~FA’;3 )
A partir-de (3¢ 4 4o) on tire. \
ix 3 _'Mf (3 €. 5)

¢ Py .
A 1'examen du diagramme des moments: df aux: charges pondérdes:-
unitaires (voir figure N°33. F,%@ ), on constate. que. les:
moments maxi:Sonfau dreits des"'apptii‘s*(ﬁnoments":nég’atiff‘s)g
On pourraittdivisefwla panne en quatire travéesetion trouve=--
raitides: sections pouvant . résister au momentiMfs Mais par:
souci de Standardisation et:de facilité de mise en oeuvre,.
on a préféré choisir une. section unique pour:chague pontéé;

Le. dimensionnement: va denc se. faire. par rapportiau moment:



maxipum agissant: sur la pannee Cn a ainsi :

Wer = Wux 1 (3 6-6)

Wer:

-charge critique
Wu =- charge unitaire
1 = largeur: tributaire.

Portée 10 m :

Wer = 1,875 KN/m

3

Les appuis étanti espacés de 4,5 m, cn-est!donc: physiquement:

1limité du faiti que. les- longueurs- -maximum d'élément:qu'on:
peutiavoir:sontide. 6ms Cette contrainte est'due alplieuse
utilisée qui a une longueur-de 6,3 me

A 1'examen:deé.la figure 3.1 ( p. 24 )

oniconstate que le moment: positif maximum et’lée moment:

négatif maximum se trouvent surrla premiére travées

Mmaxl = + 1573 KN/mm
Mimax2 = ~--2139 KN/mm-
on remarque que. : 2XMmax1 > Mimax 2

2x 1573 > 2139
3146. > 2139
Iliestijudicieux:de placer le chevauchement! dés-pannes:-au
niveau des appuise Cp déterminera ainsi la.distance sur-
laquelle aura lieu le chevauchementhqptipan"conséquentiune
résistance double. sera offerte par-les pannese.
Mf = 1573x 1,875 =-2949,4 KN mm
D?apfés la relation (3. 6. 5)
2x ), | H?ﬁf
¢/ Fy
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Zx 3 29494 00

0,9% 250
Zx: 3y 13109 mm3"

Choix de 1a Section :

La section 70x 55x 3 convientt
car-Zx =-14127/m3 > 13109 mm3’
Le caleculidée Zx se faitfcomme suiti:

20x (3 .- G. ;)

zx = 2[(A1x D7) + (a2x D -T)]
4 y

Zx

Qx = (D =-t) A1 + (D --t) A1
g M)

Qx =( ) tx Bi+ (D - t)x(D - t)x t¢
2 2 2

7x .

il
[\
O
]

Zx = (D - t) tx B# (D - t)x(D - t) t
5 5

si D=70, B=55, t =3

7x

141277 mm3

111.6.4 Vérification Des Fldches :

Le CpNoBoC--recommande

a1 - (30 &+ 7)
L 300 . :

ol A : déflexion verticale

L : longueur-de la travée.

00
D'autre part: Aeff = 5wl - (3. %o 8)
T S 384 EI
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Aeff = de flexion effective
uy : charge vive
w: 1 KN/m2x 1 m = 1 KN/m
Aeff = 5x 1x 4,5%(4500)3
384 FE I

E = 200 000 MPa
I

436126 mm4 (annexe II P. 76 )
D efr = 5% 1x 4,5%x(4500)3
384x 200 000x 436 126

Actf = 0,06 mm & 15 mm ok. !

‘111,6,qﬂétermination de Distance De Chevail‘c@nlén'té.vdé's “pannes: : d:

Au niveau du moment .négatif maximum-
on a un moment de

Mmax

2139x 1,875

Mmax = 4011 KN mm

Chaque panne participant a la jonction devra répfendre un
moment: de. 2006. KN mm.- Sur:'1e diagramme,an droit:de 1'appui
considéré, on localise le pointiayanti! pour ordonnée 2006 KN mm«
De partiet.d'hutre de la courbe on ajoute 70 mm (D) & 1'échelles
La distance interceptée. par ces deux. peints consfitue df,la
distance ol 1'on double la section par le biais deyla jonction
(cefs figure Ne:37 p. <23)

Portée 12 h]u

On fait la méme démarche que précédéemment:
charge critique

Wer =-1,875x 1,2 = 2,25 KN/m

Mf,,:=r_1':,‘5_7‘3>'< 2,25 = 3,539 KNm = 3539 KNmm

Secit“i(')n;:'choiéié .: 70x‘65'x’ 3 Zx = 16437 mm3
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Nous avons ainsi ¢ TABLERU m.a4

!  Portée :  Zxf: : Section :  Zxr: 3 eff”
' (m) - (mm3)__:_choisie :__(mm3)__:__(mm) !
' 10 ¢ 131077 :70x 55 x 3 ¢ 141277 0,C6:
! : : :

! 12 s 16437  :70x 65 x 3 ¢ 16437/

! : : :

! 14 : 18351 :80x 65 x 3 : 19122 ¢

! : : : :

! 16, : 210677 80x 75 %3 : 214732 :

! : : : :

! 18 : 23689 $90x 75 x:3 24867

! : : : :

! 20 s 26320 :90x 85 x3 @ eTu77"

! : 2. :

111 5 DimensionnementiDes:Suspentes et:des:

entretgises ¢

111 5.1 Design'déSQSuspentééi
Iﬁ ' (-—- Su.freld‘&ﬂ

—— FIGURE 3.9

Réle. des suspentes :-

ElleSJretiennentf1atéfa1ement%1es pannes. et!empéchent:
ainsi le déversement latérale
Ce. sont:des é1éments qui deivent étre dimensionne§fen-

tractionseulement. Cn:peut choisir des-tirants (fer rond)@

% Ils deivent vérifier la relation' suivanti
Tf: s Tr:

ou: ¢ Tf est la cormposante "



dée 1la charge permanente et.de la surcharge agissant paral--

12lement 2 la surface du .teit:d'ou Tf~ £, g A Fy.

7 A | > Tf/¢ Fy:

Nous obtenons le. tableau suivant: s

! Portée Tfmax : Anr : Diametre : An- !
! (m) +  (EN) s (mm2) : cheisie (mm2) !
C . : : (R g
10 : 0,095 : 0,422 8 : 50 !

: : : : 8

12. :  C,132 : 0,587 " : " !

: : : : !

14 : C,182 : 0,809 " : " !

! : : : : !
16° : 0,240 : 1,067 " : " ¥

: : | : : !

! 18 : 0,306 : 1,36 : " : " !
: : : : !

20 : 0,370 2 1,644 " : " !

TABLEAU 1II1I,-2&

En fdit;on peut’cheoisir-le tirant ayant:un diamétre plus-
petiticar la condition requise est Anri, An
Si on prend: Anr- {aire nette requise)
maxipum on a : Anri= 0,164 mm2
r orrAni=T D s >D } ‘/4XAnr'-~

e a e T
D >1,5 mm

Donc:a la limite. on pourraitiméme se dispenser d'utiliser




ces tirants cela est d'ailleurs recommandé dans la référenm&é{f$5>
IIT.7.2 Désign des entretoises :

Les entretoises cons&ifuent les supports latéraux des

membrures supérieures et inférieures et limitent ainsi leur

longueur de flambement. La charge horizontale a lequelle

elles résistent est, en général, prise comme 5 % de la charge

verticale sollicitant les membrures. Par souci dé‘standar—

disation et de simplification, on choisit une section pour

toutes les entretoises d'une portée. On a ainsi le tableau

suivant
! Portée effort : Aire nette :Section choisie !
! (m) : horizontal(P) ¢ reguise : (mmZ) !
! : .(KN) : (mm2 ) : !
110t 4,3 : 20 :] 45 x 25 x 2 %
r 12 : 5 : 23 : A = 136 !
' 14 : | 5,3 : 24 : " !
116 : 6,4 : 29 : " !
to18 7 : 32 : " !
1 20 : T,7 : 35 : " !
! : ‘ : : !
Tabieau

a) Exemple de calcul :

Portée 20 m

Pfmax = 155,3 KN (élément N° 18)
P -5 % x Pfmax = 0,05 x 155,3 = 7,7 KN

Anr Anr
~ >bx Fy:7 > ’ x 0,250

Anr 2; 35
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CHAPITRE 1V
ASSEMBLAGL DESELEMENTS

IV 1 1ntrbduéfioh7:

L'assemblage des piéces constituantiles structures se.
fera parrbbulonnage\ouvparvsoudageffLe Houlbnnagé“offre
1'avantage de 1la facilité alors- qu'une bonne soudure requiert:
des ouvriers qualifiés. Notons que 1l'avantage du soudage.
réside. dans:- le faitique.celui-ci se faitien atelier:-alors que.
le boulonnage se. faitiessentiellement:au chantien;;anc=auxw
aventages de l'un correspond ' les inconvénients-dé 1l'autre et!
viee-versay-N6qua116ns donc appliquer ces déux types-d'as~-
semblage aux:éléments des- fermes & assemblere

IV. 2 Késémbiégés?bbﬁiéhnéé

IV 2 1 Assemblage Diagonale-membrure :

Pourrcesaassemblages;'nous utiliseront des goussetse (voir

fige- 4> )

~a) Détermination di nombre

de boulons: nécessaires: ¢

Igi les=filets:des: boulons sonti inclus ::
Vrr= 0",1;2 ¢ m Ab Fa- (4'31) :

L

ou’

Vr

-résistance pondérée d'un boulon:
¢ = coefficientide. temme. ¢ = ©,67"
m = nowbre de plans:cisaillés:

Eu

-1a contrainte minimale. de rupture d'un Houlon-
Ab:.= aire d'unnhbulbn’choisissons des bYouloens de. 12 mm de

diam&tre.

37



Ab .

TTp2 =Tx 12

4 4
Ab = 113 mme
Vri= 0,42x ¢,67x 1x 113x 0,414
Ve =13 KN
( ;

FIGURE 4.3

| | ik

Nous: avons:un genre d'assemblage. comme le montre la figure
5.1

Lieffortisollicitant les boulons au niveau des diagonales
esti égal & 1'effeort. dé traction ou de. compression dans:1la
diagonale. Pour:un assemblage par contact| le nombre de.
boulons nécessaires pour résister a 1'éffort: total’ pondéré’
(P) estiégal 2

n)vf,’; (4292‘)

Nous avons:ainsi

‘Portée 10 m ¢

8 Noeuds < Efforti : n K n' !
! Ne : (kn) : !
T : 30,277 : 3 : i !
W ! : : : !
ki 1. 546 s 17,14 : 2 : 2 !
! : : : !
! 78 .: 6,9 : " : " !
! 9-10 ¢ 1,6 : " : " !
r- fhaedo : : " : !




n' : est'le nombre de boulons qu'on a décidé dé mettre pour-
tena’
obtenir:un assemblage concentrique compte¥Yde la disposition
constructive adoptée (boulons mis par paire voir figure 4. -1)e

Portée 12 m ¢

2 Noeuds : Effort:: n 3 n'' !
' N® : (KN) s : !
' 3= 3 35,3 s 3 : 4 !
! : : : !
' 5-6 ¢ 2734 2 02 !
! : : : !
! 6-7 . 9""9 . " . " !
1 e e M !
! 8-9 s 14 : " : " !
! : : : !
1 10-11 : 7,9 " n_!
.- Portée 14 m -:
! Noeuds : Effort:: n : n! !
! Neo : (KN) - s : !
Po3-4 o 39,3 : 3 I
! : : : !
! 5=6: : 24,1 2 : 2 !
! : | : : !
' 7-8 ¢ 11,4 " : " !
! : : : !
'Y 9-10 0,3 : " : " !
! : : : !
1 R & O K- T 8,8 SN n . n. !




u04°

Tableau N° IV 1

Portée 16 m :

! Noeuds : Effort: : n . : n! !
! Ne o (KN) s 0 !
! 3-4  : 44,6 : 4 : 4 !
! : : : !
! 5-6 26,4 3 sz & 1
! s : : !
! 7-8 11,6 ¢ : 2 !
! s : : !
! 9-10 : 0,9 s " : " !
! : : : !
1 10-12 10,77 I "o
. Pdrtée 18 m ¢ |

1 3=4 : 49,2 : 4 : y

! : s )

' 5-6° 29,7 300 e 4

! | : : :

! 7-8 : 13,5 2 :

! HE | : :

! 9-1¢ ¢,3 " : "

! : : :

1 11-42 ;11,1 " : "

Portée 20 m :-

" 3=-4. ¢ 53,7 : 5 : 6

' 5-6. : 32 : 3 : L

! 7-8  : 14,3 2 : 2

L 9de : 0,9 o

H ”11;12> s 121 : " : "




Py

1V.2.2 Assemblage membrureégousset

b) Calcul du nombre de bbulohsuhéééssaire a 1'épl§§i§E_f

d' sme
Nous appliquons teoujours 1'équation 4. 2
Nous obtenons le tableau suivanti

- ——— T3 e i Ao B S B s W A W 0 B G P SN G S S e S D Gl G W e St S e b e T

fRortée(m): Noeud = n - n' !
! 10 : 6 s 4 s 4 !
! : : : !
T S S S S S SN ¥
! : : : !
! 14 : " : 4 : 4 !
! : : : !
! 16 " : 5 : 6 !
! : : : !
! 18 :. " : 5 : 6 !
! 20 : v : 6 : 6 !

Tablean ¥ 1V %

Le noeud 6 est situé sur la membrure inférieure (cf.
figure N°u.4)
I¢gim=2 du fait que.deux plans cisaillés (cf+ figures

Ne 4e.tyet 4. 5)

L'équation 4+ 1 donne alors Vr = 26 KN




Pour: 1'épssoupe de la membrure supérieure localisé au niveau
de noeud 7°  (voir: figures N°"4. 4 etik. 5). Nous avons le

tableau suivanti (IV 3)

N Port#é Noeud : n : n' !
LB 10 : 7 : 4 : 4 !
! 12 : n : 4 : " !
r 1k : n : y : " !
! 16 : " : 6 : 6 !
! 18 : " : 6 : " !
! 20 : " : 6 : " !
! : : : !

TABLEAU .3

FIGURE N°L4. 8§ : Detartq
EPIL SSURE D’ANE DE LA HEMBRURE



TABLEAU -IV.3VALEURS DE n Selon LA PORTEE

S e i .57 T S Y A I W G G e @43 S G G e B TS 453 G G T G G R W A G B X TS W SRS G G I ST Y G73 SIT7 @ G Sy ST G e 0 G G G S T P h

[
2
o
©
o
=}
.

Portée (m)

12+ 14 - 16.

=z
Q
L1
[
S
[y
o
\]
o

1 '1’: 2 2 2 e 2

(3]
.
[\

! : : : : :
] 5 e " : " e n H 11) : " . | LI
' - * L] L] L L d
. L] L d L] . L] Ld
1! 6 : " : " . 6 . " . " . "
' Ll * L4 L d L4 o
. L] L d L] L] Ld L]
1 7 e n : " . " : n . 1 . n
' . . ] . . .
. . . L] * . L]
! 8: n . " s 6 . " s " : n
' L d * 14 L d L4 L d

L] L] * L] L] .
1 9 " . " . 1" . n : " : "
1 3 . 3 . .

i d L] . . . L4
1 10 : n . t : " : " . " . "
' L d L4 L d L d L ]

. . o . L]
! i1 : L e " : L . " : L . "
t . . . . . .

L] . . L] L] *
1 12 : " . " . " . " . " : "

TABLEAU 1V, Y




A
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c) Caiéulidu nombré de béulbhs"dé 1‘assemblage

Diagbnale-GbﬁSséfi

Nous devons satisfiaire &4 la relation suivante

Vr

13

vr: 2 }12

KN sim=1 (cfo figureh.é)

fl gur

e 4.6: Visualisation de Assemblage de

type 2:Diagonale--—-gousset’

On a ainsi les tableaux suivants ::

Portée 10 m :
Tableau IV..-§
Elément P : n : n' : P/n!
Ne : | : : :
5 : 30,3 s 3 : 4 : 7,6
9 : 17,1 ¢ 2 : 2 : 8,6
13 : 6,9 " : " : 3,5
19 : 1,6 n : n : 0,8
23 ,_0:_,'_9_ Y n " .. 0,5




Portée 12 m

. Tableau IV..6 . .

455

L

1!

! Elément : P : n : n' ¢ P/n!
! N° :  (KN) : : L
! 5 : 35,3 @ 3 : 4 : 8,8
! : : : s

! 9 : 21,4 2 : 2 s 10,77
! : : :

! 13" : 9,9 " : e : 5

! : : : :

! 177 R /0 SR " : " : 7

! : : : :

! 23 : 7:9 ¢ " : " s 4

Portée 14

' Elément! : P : n: : n' :

1 Neo : (KN) : : :

n: 5 : 39,3 3 : 4 : 9,8
M : : : | :

! 9 : 24,1 ¢ 2 2 :

! : : : :

! 13 s 11,4 " : " :

! : : : :

! 17" : 0,28 : " : " :

! : : : :

! 23 : 8,76 s " : noo 1

Tableau 1V , ¢



: Lo
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Détérmination Des Valeurs De n

Pour chaque. noeud: on calcule les valeurs de n suivant:la
formule ci-dessuss

Portéé 10:ﬁ

! Noeud: : P H n !
! Ne : (KN) - !
! 1 : : 2 !
! e e !
i 2 e . 2 !
! : : !
3 : 46,12 4 !
1 H H '
! 4 : 61,9 : 4 !
! : : !
! 5 : 7138 : 4 !
! : : !
' 6. : 79,8 ¥y,
] . ' : 1
! 7 : 83,68 4 !
! ' . . 1
! 8 : 86,4 : " !
1 . e e 1
! 10 : 86,1 : oom !
1 . . '
o1 . 84,9 " '
' 5 B . ) '

TABLERY V.8
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d) Calcul Des Goussets-

Nous ‘devons déterminer les dimensions des goussets-:

’0’ >
FIGURE 4.7 {\\\ ///J—J[L&T¥b
|
| {

Ces dimensions sonti :

1l : largeur-
hl. : proféndeur réduite

h profondeur totale

t ¢ épaisseur:

béférminatioh de la Iérgéufylf:

La largeur:l dépend essentiellementidu nombre dé bou---
lons utilisés dans 1'assemblage et:de la pince longitudinale
€lo-

+ (n1 = 1) g (4.3)

ot
1
o
(o}

e : pince longitudinale

ni

- nombre de boulons situés sur une file paralléle
au sens de la largeur:
g : 1l'espacement entre les rangées de boulonse

La figure 4.7t donne un exem%i? de gousset:

o L.y
L4l

0
Qﬁxx ) ~N%‘jgisz' 'pe

i(——-— ?\.a.na&e

FIGURE 4.§

*Prenons e = 3d = 3x 12 = 35'mm“

d : diametre d'un boulon, d = 12 mm-




d : diamétre d'un boulon, d = 12 mm

g = 3d =36 mm
Si nous décidons le mettre les boulons par rangée de deux,
nous avons :

ni = 2n

2

Plus généralementi: nl =-2n (435 4)
2

ou 2
n : est 1é nombre de boulons par demi- assemblage
a : est le nombre dé boulons par rangée

nl : nombre de boulons par file. On a ainsi les résultats:

‘suivantse.

Portde 10 m &

| Noends Ne' s 1.2.3.4.5 i 6.7ves 12 1
! 1 (mm) 180 . 230 :

-

.

LX)
-

\.J;
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TABLEAU IV.}: - VALEURS DE 1

] Portée. Noeuds N°- !
t_(m) i 1,2,0.05 :  6,7,..012 !
! 10 : 180° ¢ 210 !
1 e . !
! 12 . ”" : "i !
1 . . !
LI 14 : " : " !
1 : . ||
16 : 260 : 260 ''ml =6
] . . ]
_! o 18 : 330 : 330 ' M =8
L;' V : : : !
! e : . R __d _,:!E "

it

Exemple dé Calcul’ ::

Par exemple pour la portée 18 me Cn choisitile nl maximum-
pour:cela on:calcule n maximum-

n > Pmax: 141’L4 = 6,1
Vr 23

n = 8 (pour respecter:la symétrie)

ni= ° Zh}

a
a =2 (2 boulens par-rangée.) nl = no= 8
1 =2e+ (n -1) g

1 = 2x 36° + (8 --1)) 36

1 =330 mm



' Détermination De.L'épaisseur:tiDes Goussets
Les goussets doivent aveir une épaisseur suffisante
pour résister a
- 1'écrasement: du gousset autour: des boulons
~ la déchirure du goussetiaux extrémité travaijlant:en
traction
- aux efforts dans toute les sections e
- La mamidre de procéder et de. choisir une épaisseur t' pour
chaque gousset.et:de faire la vérification des:trois criteress
Pour la troisi®me critdre, on . . la vérificationrsur les-
sections "jugées les plus critiques.

Galcul de. 1'épaisseur t':.

. On doitisatisfaire & uns ego®dition suivante

Br > P (4. 5)
n

ol Br ::1a résistance pondérée & la pression diémétrale )

(cf rétérence 2 pe. 121). La relation 4.8 n'estivalable Que

pour un assemblage concentrique ce qui est!le césfde nétre

étude~ Autrement; il faudrait vérifier-la relation suivante &
Br>/ Vr: (4. 6)

D'agutre partion a ::

Br = ¢ et:Fu (2. 7)



ot

En combinant: (4. 5) et (4+ 7) on obtient :

t}/'P"m'" (4. 8)
n ¢ e Fu -

Le rapportiP/n peut &tre calculer du faitique n esttdéji
déterminé et que p est conmue-

Par souci de standardisation etide simplification des-
calculs on peutiseulement considérer les cas les plus cri--

tiques oﬁ'g; est maximum pour chaque poftéeg
n

% Portée : P/n : t !
L (m) X max ¢ !
! 10 : 21 : 2,1 !
! : : !
! 12 : 23,7 2,3 ¥
! : : !
! 14, : 25,3 2,6 !
! : : !
! 16 : 21,4 2,1 !
1 . e 1
! 18 : 23,6 2,4 v
! : : !
! 20 : 25,8 : 2.6 !

tableau 1V. 8
On constate que t£3 mm
On peut prendre donc partout des goussets de 4 mm d'épais-
seurs

t =4 mm

Exemple de Calcul :



52

Pour la portée 18 m par exemple :

2 max = 141.% = 23,6’

n -fEJ_

L z,"P
n ¢§'e Fu
t > 23,60 = 2.4 mm

0,67x 36" x 0,410

Détermination de la profondeur h :-

Il s'agit en fait de donner une hauteur minimale du
gousset qui permettra une mise en oeuvre adéquate. Nous
supposons que nous avons deux files de boulons au niveau des
membrures et que les diagonales soient liées aux goussets
par une file de deux boulons au minimum (voir fig 4,-1)"
L‘ang1e<x = 30°.- En tenant compte d'une pince transversale
de Ey = 1,75°d on a :

h min = 2x 1,75 d + g + (2x e + g)Cos 30° avec
g=3d, e=3da , d=12 mn | |

h min = 150 mm
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IVe 3 Vérifications

IV--S-»l‘Vérificafibh de la'DéChifnfé_des'Sections désa

Gbuséeté}w
Nt'importe quel section du gousset:doit pouvoir
résister & 1'effort tranchantiinduit par la combinaison des-
différentes fﬁrces sollicitant le goussets La figure &yﬂ
nous montre la situation pour un assemblage (voir figure

L ]

Figﬁré'4-3

Vf = 2 Tf sina (4. 10) (voir figure 4+ 1 et %)

Mt h Tf cosd

On deit satisfaire la condition :
. vV Lo
Vr> f (4« 9)
D'aprés la référence 2 pe 89

Vr = 0,50 @ AgFy »)'v:f:- (4.-10)

Ag: aire brute de la section cisaillée
Prenons Ag=1 x t
Ag min = 1 min x:t*

Agimin = 180 x -4 -

720 mm2

Vr min-= 0 95 ¢ Ag 'mi'n:“Fy;\,:

= 0,5 x 0,9 x 720 x €,250



Vr min-= 81 KN
A 1'examen des tableaux de la pagetfet! suivantes, nous cons--
tatons que la diagonale 3 est:la plus s.ollicitée‘; Pour la

portée 20 m (po 24 ) nous- avons @

Tf = 77,75 KN
(4o 10)»VE = 2 x 77,8x sin 30°
‘ Ve = 77,8

on a donc- &
Vf max = 77,8 KN
Vr min:= 81 KN.
Ce qui implique que ::
| Vr > Vf dans tous les case

1V 30 2. Vérification de la Déchirute du G"ousseti:aﬁi;

" extPémités des: 'piéce's?‘-' travaillantten traetion s

On doit toujours vérifier la relation :
Br > P

a) Vérification de 1a pression diametrale du gousset:

_prés : déé"cdi%ohales en traction :

D'aprés le tableau p: &5 on constate que 1'efforti maximum
de traction est situé au niveau de la diagonale N° 5 m

D'autre part :

Br =@ et PFu & 3 ¢ dtFu (4. 11)
Br =-(?,67I"ﬁ 36 x 4 x 0,410
Br = 39,6 KN'

On a : Vr = 13 KN?, _E_

N

donc- Br » Vr
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b) Vérifiéétibh'dévia‘réSiStahéévé‘lé'pressidh

diagétraleidu météifde BééémdéswdiégoﬂgléS‘en

traction

D'aprds 4414 : Br = 0,67 /x 36x 2 x 0,410

Br = 19,8 KN:

Pour 1'é1ément N° 5, nous avons &

BPortées: 10 ¢ -12 ¢ <14 g 16 ¢ :18 : 20 !
' m : e : : Bl
! 2 : 10,09:-17,6 : 19,77 : 14,86 16,4 ¢ 17;9 !
Loom o, T e e
D'oi Br > P 0K !
ol > P

IVe 4 Aésehbl&gesaSbudéés

C'est 1a deuxidme méthode. d'assemblages La relation:qui
gouverne dans le caS’dJUnnassembIagemcéncentrique estﬁlh
suivante :

qrD’ (4{ W)

<. 2 P (4'512)‘
1i ::lopgueur. d'un cordon:quelcongque. participanti 4"
1'assemblage.
D' ¢ la grosseur: de la soudure
qr-: la résistance. pondérée d'un:cordén:ayantiune
IbngueurretTune-grosseurrunithirefv-
11 estisuggéré dé choisir-une éléectrodé compatible avec le
métalide bhse (cf. référemce 2ps 190)+ Ainsi pour: Fug410
on a électrodé. d'apportiE 410, qri=:130 N/mm/mm-
on peut: transformer:1' équation- (4 4L )
M

ainsi ¢ = 1i =1
Aza



d'out :-

de 1'assemblage ::

t

Nous: pouvons alors donner les valeurs-dé 1:selon:la portée.

=.2 mm

droli:1y P~ -
Zk-—TT’

1

qr

o
0,I3x &

15

7

0,260

qr D 1 2; P

La valeur de D est:limitée par la pitce d'épaisseur minimale

eti1'élément. & assembler. CbmmengoﬁsrparvIESWdiagonaleS"

(voir fig: 4.10) pour. chaque portéé la diagonale la¥solli--

plus

citée.en 1'occurence 1a diagonale N° 3. 0On a ainsi ¢

! Portée. : Pmax : 1r : 1 o! 1/2 !
e (m) : (k8) = (mm) ¢ (mm). (mm) !
! 10 : 45,04 : 173,2 > 200 s 100 !
! : : : : !
! 12 50,4 s 194 : 200 : 100 !
L : : : : !
! 1% : 55,8 : 2157 : 260 : 130 !
M : | : : : !
! 16 64,7 : 250 : 260 : 130 !
P : :: : : !
! 18 :- 70,8 : 275 : 300 : 150 !
! : . ¢ : "
! 20 : 77,8 : 300 i 300 : 150 !
TabIEauIIKS:tvaleurS“des longueurs: des cordons-de soudures
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de 1'assemblage 2 (diagonale-gousseti)
Dans le tableau ci-dessuSFIr, reprééénte la longueur: du
cordon c«dé soudure requise pour résister 4 1'effort trans--

mis aux.diagonales
: WAL
Soudu

caoune*

DUQDOM&&

FIGURE .40 : ASSENBLAGE TWEQS_

Calcul des longueurs des cordons deé Soudure pour

- les assemblages de type 15(gousseti-wmembrure5)'

(voir figure .44 )QEL‘ 2x L

=3 1 (

T 1

m‘ee. N

Soudare . leeaacas
30\4.)55*. .

FICURE .43 DEtail(1)/
Comme onh a procédé7précédemmeht; on:peut: choisir une longueur:

de cordon par portée. Nous avons ainsi ¢




! Portée : Pmax : 1. : 1 : /5 !
C ) ) ) () (om) !
! 10 : 86,1 : 331,10 360 : 90 '
! : : : : !
! 12 : 99,2 : 381,5 : 400 : 100 '
! : : : : !
! 14 : 106,1 s 408 : 450 s 110 !
! : : ‘ : : !
! 16 : 1281 s 493 : 500 & 125 !
! : : : : !
! 18 s 14104 s 544 : 560 : 140 !
!! $ : : : !
! 20 s 155,3  : 597 : 600 : 150 . U

—
v

TABLEAY \v. 10

IVs4.1  Vérifications-

a) Cisaillement:dans le métal de base

Assemblages type 2s

Nous ‘Devons vérifier:la relation ::
Dgr & 0,66 ¢ Fy (5. 13)
igi ¢ D =2 mm et qr:'=-0,130 KN/mm/m
Dgr:= 2 x 0,13 = 0,26 KN/mm
0,66 x ¢ x Fy x w = 0,66 x 0;9 x 0,250 x:2
=:0,2977KN/mm
La relation-%PestadonC7vérifié§

- -Assemblages-de types 1s :

(Soudure entre goussets et:ailes )
Nous avons une surface cisaillée par- deux cordons de souduree-

ha relation suivante doit &tre satisfaite ¢



2 Dgr & 0,66 ¢ Fu t: (4. 14)
d'oll' 3 2x 0,26 £ 0,66x C,9x 0,25x 4.

0,52 < 0,59 0K !



CHAPI TRE V

CALCUL DES CoOUTS

A4 Introduction

Les équipements méwaniques néceséaires pour former les
sectibns 4 partir de 1'acier en rouleau sont principalement,
un dérouleur, une plieuse. et une cisaille« On peuthféire le
calcul des cofits en tenant compte du fait que 1'équipement:
de production est disponible. Dans ce cas seulement.le codtt
de 1'acier est 4 considérer plus éventuellement le codt ide.
1'usure dés équipements: autrementidit 1'amortissement+ L
deuxi®me cas est’celui pour lequel il faut acheter les

'équipemenﬁgavant de commencer la production. Dans ce.ca§ 
aussi 1'amortissementisera étalé sur un certain nombre

d'années.- Prenons 10 ans par exemple-

PRIX DES EQUI PEMENTS

! Article : Poids :Gabarit (volume): Prix : Prix !

! : (kg) (m2) FOB ::  FOB: !

! :tMontreal ¢ Dakar. !

!DEROULEUR:  S$&00

9 (2x1,5 x3) : 20000 $ C: !

£7000° 000 CFA !
38 (2,3x6,5%2,5):77 000 $ C: !

!CISAILLE : 21800

! : 226950 000 FCFA x|

IPLIEUSE : 26300 kg 38(1,8x6,3x3,3): 82 000 $ C: !

! : :28700, 000" FCFA !

TABLE AU ¥.A4

1 $ C : 1 dollar Candien =-350 FC FA
60
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Selon les bAteaux utilisés on peut! taxer:rles marchandises-

au poids ou au vollumee On a ainsi d'aprés les services de.

transiti du porttde Daﬁany

!
L

!

n Article : TEXEs :  TAXES g\Prix TTC ¢ Prix TTC !
! : ~au H au : :
! ¢ Cubage : Poids- : (FCFA)
! s (FCFA) : (FCFA) : :
! 1 Derouleur : 174 746" : 204 345 : 910 000 =
! : : : :
1'1 Cisaille : 581 714.: 689 350 235035 000 :
! : : : :
! 1 Plieuse : 648.887/ : 8077113 :37310° 000 ::

!

*
®

*
®

TARBLEAU Y.<

On constate que le pourcentage par rapport au prix-d'achat

est de 1'ordre de 3 %g On peutidonc: calculer le prix a

Dakarravec ce taux, dlou les valeurs de la dernidre colonne

du tableau précédents..



Ces prix n'inclus pas toutefois les frais de douanes
qui sont variables selon la position de l'entreprisee.

Ve & Prix D'achat de 1l'acier en rouleau

Prenons comme prix d'achat actuel de 1l'acier 425 F CFA 1le

kilogramme.

Ve §. 1. Masse de 1l'acier utilisé dans les différents
cas :
On détermine la masse de l'acier des éléments composant
la ferme en appliquant la relation suivante :

P = 1 _M_ (50 1)
V .

ce qui implique que :
On peut lére la valeur de p dans la référence 1 p. 7- 28 :

p = 7850 kg/m3. I1 reste donc pour chaque é1ément a déter-

miner V.
Cn a ' V = Al (5. 3)
ol A : Aire de la section

1 = longueur de 1'élément
Nous avons ainsi pour chaque portée les valeurs de M dans

le tableau V. 1

" Portée 10 12 14 16"

18 20

! m

! M 138 : 148 194 259 3077 ¢ 402

!

Tableau V-3
‘Lorsqu'on y ajoute la masse des assemblages qu'on estime en
of |

général a 10 % de la masse des éléments structuraux, d'en

" les résultats suivants :



w2

g

?17:. hein 0t

<

'

L et

63

! Portée: 10 : 12

.o
[\
o

14 . 16 : 18

! m : :

' M s 152 : 163 : 214 : 278 : 338 2 443 !

C Ge) s . : !

Tableau ViyMasse de la ferme en fohbfion de la portée

V3« . « Codt de la ferme :

En prenant 425 FCFA comme prix de référence (Janvier 1985)
du kilogramme d'acier en rouleau, ncus pouvons calculer les
valeurs du tableau suivant en appliquant les hypotheéses géné--
ralement admises :

- 1'acier galvafidé colte 4C % plus cher que l'acier hqir~

- 1'acier fabriqué coldté 5C % plus cher gue l'acier brut!



Eaa
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! Portée : 10 : 12 : 1% : 16 : 18 : 20 !
! (m'l" : : : : : !
! Colit : 65 70 91" : 113 .« 144 : 189 !
! Acier noir: : : : : : !
! : : : : : : !
! Coit : 91 : 97 : 128 : 166 : 202 : 264 !
'Acier : : : : : :

! gaIVaniSé': : : S : :

!Coit ferme : : : : : : !
'en acier n:: 98 : 105 : 137 : 179 : 216 : 284 !.
! noir : : : : : : !
!Colit ferme : i i : : : !
! en acier : 137 : 146 : 192 : 249 : 303 : 396!
! galvanisé : : : : : !

.
L

Tableau V.b:

Colits en milliers de franes CFA

Exemple de calcul :

Portée 10 m :

Cofit Acier noir

1

Cofit iacier galvanisé

Colit ferme en acier

neir

Codti ferme en acier

galvanisé

1t

64600

152 kg x 425 F/kg

65000 FCFA
65 000 x 1,4
91 ¢coC FCFA
65 000 x 1,5°
975 00
98 CCC FCFA

91 000 x 1,5

137 000 FCFA
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Ve &.. Comparaison avec une ferme usuelle

Les cofits calculés n'onti.de sens que cbmparés avec.ce
qui se fait effectivement ou ce qu'on peut envisager.-A
cetieffet . on trouve dans 1la référence 3 p. 5 une ferme avec:
une pente de 50 cm par m soit 50 %..

La charge considérée étant: de 200 kg/m2. En censidérantt
la méme surfdce tributaire que pour le cas de notre étude

S 4,5 x 1 m2/m,on ohtient:::

W =200 xS = 900 kg/m

1 900C N/m = 9 KN/m

Considérons la portée de 10 m -
Le calcul'de la masse de la ferme se faitide la méme

maniére que pour les fermes construites avec dés profilés

a froid - M = pv
ou
P : masse volumique l'acier
p = 785C kg/m3
V : volume de 1l'acier
V=Ax1 |

ffauvu— _\[ . fvxm& .oJ'C /l’ta‘:e, cPRﬁTT ”%Luﬁwﬂzb
avee ,olu ‘:no .&z’s *&AM&.'I&’S



Nous avons ainsi :

- Masse !

(kg)
70x70x7 : 1862 :-11 180 : 163 !

Section = ¢ Aire : 2 1

g
iy
QI
0
o
(1]
(X ]
L X )

Profilf

“:Section : (mm)

]
*

! Arbalétrier: ][

! Tirant : L s 40x 40 x4 ¢ 608 : 10 COO : 48 !
! ' i : : : : !
! poingon : L : 35x 35%x3,5: 233 : 2500 4,6 !
! : : : : : !
! Diagonale 1: L : 56x 56 x5 : 475 : 3800 H 14 !
! : : : : : !
! Diagonale 2:: | : 50x 50%6 : 564 : 4800 : . 21,2 !
! : : : : : !
! Momtamts : | :30x30 x3 : 171 : 5000 : 6,771

Tableau V#*: Masse de différents élément pour une portée de 1C m
Nous pouvons alors calculer la masse totale de la ferme
Mt = Mi

Mt

258 kg sens les goussets
Si nous faisons la méme hypothése gque précédémmentila masse
totale avec geocussets est

Mtot = Mt x 1,1

Mtot "

258x 1,1

284 kg

Ce qui est supérieure & la masse de la ferme de type Warren
avec des éléments formés & froid. : Mtoti= 152

Mais on peut nous rétorquer que les charges ne sont pas les

mémes, mais pour avoir une idée de cette différence «: .~
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comparons le rapport. des charges eticeluli des masses pour:

les deux case-

Ml = _152 =53 %
M2 284

wi = 7,1% =0,71
W2 10

avec

M1 : masse de la ferme type Warren formée & froid-

M2 : masse de la ferme type PRATT' avec acier-laminé

Wi : charges pondérées agissantisur ferme type WARREN

W2 :: charges pondérée agissant sur ferme type PRATT

Nous avons donc pour une différence de charges appliquées
de 29 % une différence de masse donc de prix de 5779
(1'acier se vendant au kg).

V.5 Calcul “de la rentabilité du projet:

On peut envasiger deux situations : une entreprise qui doitf
acheter les équipements pour démarrer la fabrication des
fermes+ Une autre qui dispose déj& de équipements nécessairese.
Raisonnons par rapport:au premier cas qui est le plus

délicat et supposons les hypothéses suivantes -«

--L'entreprise a acheté les équipements grice i un em--

prunt bancaire de 70 000 000 FCFA.

- Le remboursement:se féra par annuité d'un d'intéret:
12 %
--Le taux d'inflation annuel sur les €quipementSest.de
10 %
Calculs :
La table A - 4 de la référence 4 donne pour une annuité-
unitaire de 10 % sur une période de 10 ans, Capitalisde

une fois-
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par année. 11 fauti payer, la premiére année :-

o} (1 + k*)
n

avec ::
C : capital emprunté’
k* : taux d'intérét. appliqué par la banque
n : durée de 1l'emprunt

_C (1 + k*) = 70_0CC 000 (1 + 12 %
10

= 7840 C0O0O FCFA
On peut appliquer 1'équation suivante :-
(reférence ® pe 229) :

R1 +Re " Fooee0 00 +RN ‘ —-C=O
(1 +vr) (t + T)2 - - - (1 + r)N

ou :

R1

flux monotaire net.de 1'année 1

r = taux de rentabilité interne du projet:
Pour obtenir les 7840 CCO il fautifaire un bénéfice au
moins égal & cette sommee Pour cela il faut vendre un cer--
tain nombre de fermes. Supposons que le bénéfice obtenu
soit égal & 50 % du cofit de 1la fefme

soit F = 7840 000 - = 160 fermes
98000x 0,5

Si on suppose qu'on a 10 fermes par bitiment, 160 fermes
équivalent & 16 toftures dans 1'année ce qui est tres
plausible en période de crise comme c'est le cas maintenant:
Supposons que l'entreprise produise . 2 toltures par mois,‘
soit 240 fermes par ann#ie on a :

R1 = 240 x 98000 = 11760 000
-



Si Po est la somme qui doit étre payée annuelle
d'annuité on a :

R = Pnx i =Po (1 + i) i
(1 + i) -1 (1 +4i) -1

avec Pn la valeur en n années de l'argentiPo au
térét i.

Soit P'0 la somme que quelqu'un désire investir
projetipour en tirer profit au taux d'inflation
R'o son annuité.

Plo = R'o(1 + ie)® = 1
ie(1 + ie)?

ou : ie =1 + i -1

S
Si on prend
i =12 %, j =10 %, n = 10
P10 = Po(1 + i)1°

= 7000 0co (1 + 0,12)0
= 21740938 FCFA
R = 7000 000 (1,12)'0x 0,12
(1,125%2 1
R = 1238890 FCFA

ie = 1,12 =1 = C,01818

e

’
Rto = 7000 000 x (1,01818) % ¢.0t818
(1,c1818)20- 1

R'o = 771883
Pour que le projet soit rentable il faut que
R R'o ce qui est le cas
R =R - R'g = 1238890 --771883

467007

sous forme

taux d'in--

sur le

J etisoit:

€3
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Donc:-le projetis'aveére intriséquement rentable compte

tenu . des hypothéses de départ.



CHAPITRE VI

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ce qu'il faut retenir c'est que cette éfude peut &tre
la base de la mise en oeuvre de ce procédég de fabrication
de charpentes de toitures avec des profilés formés & froid.
L'aspect théorique de 1'étude nous a poussé a4 faire un dimen-
sionement trés précis. On pourrait pousser encore plus la
standardisation des ¢éléments sans pour autant nuire &
l'aspect économique car nous avons vu que la structure congue
est plus légeére de prés de 50 %. On pourraif se permettre de
généraliser toutes les épaisseurs des membrures é'3?mm par
exemple.‘ o
En outre, il faut noter que des problémes de réalisation
pratique pourraient se poser toujours face & la diversité
des éléments. A cet effet nous recommandons une identification
physique précise de chague élément de la ferme surtout lors-
qu'il s'agit d'éléments assemblés par boulonnage.
On pourrait aussi amalgamer les deux genres d'assemblage
(soudage et boulonnage) pour profiter des avantages complé-
mentaires de ces deux types d'assemblages. En effet on
pourrait entierement souder les assemblages situés sur des
noeuds présentant une continuité de section.
La plus grande’’longueur continue d'éléments ne dépassent
ras 5 m le probléme de transport ne se pose pas. De méme le
probléeme de levage est mineur quand on sait que la feime la
plus lourde pese 450 kg, un appareillage rudimentaire peut

convenir pour le levage (systéme poulie-cable).

T
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Concernant l'aspect économique, la ferme congue avec les
profilés formés & froid revient & peu prés 50 % moins cher

que les types de fermes proposé par Mr Gazel (référence N° 3),
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ANNEZXE I

Photographie d'une réalisation similaire
au Candda
La charpente de ce séchoir & mafs a été entidrement réalisée
avec des profilés formés & froid. Mr Aquin a participé a sa
réalisation.
Notons que méme les poteaux sont des profilés formés & froid.

Les assemblages ‘sont boulonnés.



ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

PROJET DE FIN DfETUDE

Eléves-ingénieurs :

Joseph Gabriel Sambou

’ . o

Fodé 8ylle
DirecteJr, :

Thomas Aquin inge M.Sc.A

i, SECHOIR A MAIS
st Gesaire-QUEBEC
CANADA ‘

PHOTO N° 1

Vue d'ensemble

PHIDO N° 2

Extrémité gauche

Vue du sommet

PHOTC N° 3

Détail des croisillons

cadre de droite




DETAILS DE FABRICATION

PHOTO N° 4
Début de l'opération "PLIAGE"

dés toles de 3 mm d'épaisseur
Noter : la réglette gabarit
retenue par la pince-

étau

PHOTO N° 5
Une nouvelle réglette est
utilisée & chaque pliage.
Cette derniére s'appuie
directement sur la matrice

7
de la presse

PHOTO N° 6
Opération terminée
Noter : le faible rayon
de courbure ainsi que la
précision des angles de

coin (90°),




16 ANNEXEII

PROGRAMMES D'ORDINATEUR

L'ordinateur est pour nous un outil de travail.
i'analyse structurale a été faite en grande partie a l'aide.
de programmes d'ordinateur que j'ai congus.

Ces programmes en langage BASIC sont faits en mode conver-
sationnel et sont donc faciles d'utilisation.
On dispose donc'dans les annexes de :
- PROGRAMME N© 1
titre "calcul des propriétés géométriques" :
Section I

Données & fournir au programme

< b4
HA

P4 A Ky
H

Pe

Vi x AS

v Wy
- B2 N

Section en I

H : profondeur de la section
H1 : épaisseur de l'aile:isupérieure

H2

épaisseur du raccordement supérieur
épaisseur du raccordement inférieur

épaisseur de.l'aile inférieure

- longueur de l'aile supérieure

" B2

longueur de 1l'aile inférieure
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k : coefficient de contrdle
k =1 g8'il y a un raccordement d'une  épaisseur non
négligeable pour le calcul de l'aire de la section. Sinon
on fait k = 0.
ﬁOh remarque:Si on néglige les raccordem@ﬂts“on peut donner
n'importe quelle valeur & H2 et H3 et en faisant k = 0
on les annule dans les caiculs du programme dans ce caé il
est inutile de mesurer donc les valeurs de Hé'ét H?. Quand
‘on fait 1l'opération inverse (H2 = 0, H3 = 0 et k guelcongue)
" on obtient le méme résultat.
Z : autre coefficient de contr8le.
En général l'age y -~ y est l'axe faible pour les sections
en I parce gue ayant d'habitude une inertie beaucoup plﬁs
petite (la masse étant proche de l'axe de rotation 3, mais.
be qui détermine en fait 1'axe faible éFest la valeur du
rapport d'élancement k1/R )
k étant le facteur d'élancement qui est ig¢i égal & 1.
Ce rapport devient donc L/R
ou L : longueur de 1l'élément

R : rayon de giration
Pour savoir quel est l'axe faible, il faut calculer le rapport
d'élancement selon les deux axes X et Y et faire la compa;
raison. Il est donc préférable de le faire comme indiqué
c'est & dire faire Z # O & moins que l'on soit sfir que

c'est 1l'axe y ~ y qui est 1l'axe faible

 Programme N° 2

" titre : "Calcul de section en C"

.- Données & fournir :



ER

Section en C 3

D : profondeur de la section
B : largeur de l'aile
T : épaisseur de la section

Résultats N° 3

Titre "Effort dans les membrures"

Ces résultats sont obtenus & partir d'un programme de cal-
cul des cadres rigiaes. Ils sont faits pour un chargement
unitaire et uniformément réparti ,

I1 suffit donc de multipler ces valeurs par les valeurs des
charges considérées pour trouver les efforts dans les é1lé-

ments (voir figure N° 2.2 et tableau N° III. 1)

-~
™~
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P.R ? GR AMME N°i
- R
PRINT FLP, TABCLOY: CaLCUL bES_ fQﬁGHTTRICQL_
PRINT FLF.TAB(iG):'QrLsu1NS 1 R :
PRINT FLP, TABCLOY :  AUTEUR:| FODE STLLAT ‘bw ST
PRINT FLF)TAB(iO);}H.HL.nh H3, Hb o Bl oW, B2, PAOP2IKOE
FRINT FLP, TRAECLG): H = PROFONDEUR ST T
PRINT FLP, TABCLO): "HLI = EPRISSEUR AILE SUFﬁiiﬁURE
PRINT FLP,TABVLOY: HZ = EFPATISSEUR RACCORDERENT -
PRINT FLP)TABULOY: "H3 = T'ﬁISS UK NbeﬁRﬁEgENT INFERIEURIZ
PRINT FLP, TABCLIOD) : H=EPALSSEUK ALLE INFERIEURE =~ -
PRINT FLP, TABCLO): "BL = LﬂRGnuw ATLE BUP
PRINT FLP,TRABULOY . B2 =LARG : P .
FRINT Fi.P, TABCLO?: K=l 51 SOQUDURE qlNGN:K?GT
PRINT PLP, TAECL0) ;" Z#0 SI Oi £

PRINT. "H = PROFONDEUR’
PRINT "Hi = EPAISSEUN AILE SUPERTEURE

PRINT 'H2 = EPAISHEUR RACCORDEMENT

PRINT "H3 = EFAISDEUR Naubuuunnnml'lﬂrERiEURE'
FRINT 'H4=EPRIBSEUR AILE INFERIEURE

FPRINT 'Ei = LARGEUR AILE SUP’

PRINT B2 =LARGEUR AILE INF-

PRINT rur.

PRINT '®K=i 51 SOUDURE SINON K=0
PRINT “Z#0 51 ON VEUT CALCULER i~ AUTRE AXE

R N Ll

PRINT FlF)

O PRINT FLr.lnﬁklu;.'PGRTEE ="

T s e e

FRINT "PORTEE ="

PRINT FLFP,P

PRINT "ELEMENT #

"PRINT FLP,»TABCLO0) "ELEMENT #
INFUT B

FRINT E

PRINT Fi.FoE _
PRINT °FOUR FINIR ECRIRE G-
INPUY N

CIF N=@ GOTO 0500

PRINT "HoHi  H2, H3, Mg, BL, W, B2 .rj,ra.n,z

INPUT HoHL HZ H3 HY Bl W B2, PL, P2 K, 2
FRINT FiLP.

PRINT FLP, TABRCLOY: "H= HITABCI0 ) B= 6i  TABCS07; W= i

PRINT FLP, TABCLO0): T="Hi
Al=Hnld

Acz=keHzx (BRLI-W-2ZrF i)/ 2
Ad=Hia(Bi-W)

b2 IR B ~W~-SnP2) /2
AS=HER(BZ~W)
A=ALTAZrAS+Al+AT
Ti=Hs2

Te=H~-Hi-HZ/3

T3=H~Hi/2

Th=Hk+H3I/3

T3sHY/ 2 .

BT imALl+TZxAZ+TIRAS+ Tl A+ TIRAT
TO=5/A . N o

NOVEUT CalCULER 17 TAUTRE

MAAE
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C=H~T0

ﬁ1=(T1—Y0)?Z*Ai
DZ2=(T2-T0I1T2ZrAZ
U3=(r3-T01T2%A3
D=(Th-T0) T2rAkL

PE \IJ“TUJT wﬁﬁ

l.l‘-UJ'RH'i ')’l

R E TN 'ﬂl“L TR f\‘.o/.‘)\‘:)

- ]
IA=CRL~WIeMLTA/ L& . j

-

1H:K*(m wm'nv')nuwrafao

IS= (Bl WIrHBTA/ i o
I=Dir D2+ D3+ D+ DS+ Ti+I2+I30Th+15
5i=1/70
52=1/C
Ri=CI/7607.5 ‘
PRINT A=A i
PRINT FLP,TARBVLOI: A="A L
PRINT "IX="I, 7Y0='70, H5Xi= 5i, HX&= 52, RX=
PRINT FLP, TABCL0): "IA="1:TAB(307: SXi="51
PRINT FLP,TABCLOY: RA="RL;TAB(307; BRZ= 52
IF Z=0 GOTO 08%0 : '
JIi=BiIT3xH/ L2
JZECABL~W) /2 TSR CH~HL~F4) /6
A3=(BLl/2)~( Bi~WI/4)
AG=2a LS Ri/ Z-W/ 2 e H~Hi~H4) )
JIAFRATLKAG
MY T P Y
R2=\J/HIT.Q
o=l
T=pisrz2
53, 88s,/T B
PRINT "Iv="4, X0= K0, HTi="583, "Brai="8i, RY=
PRINT Fi.P, s
GOSURE 0710
GOTO 02350
END
PRINT “lL=?
%5;5? LFGUR FINIR CCORIRE O
IF L=0 0070 12830
IF Ri«Rk2Z GOTO 10i0
M=/ R2®, 01425
PRINT "AXE FATBLE =Y-Y
PRINT Fil.PL, TABCLO) 0 "AXE FRIBLE =Y-Y~
PRINT FLP,
GGTO LG50
=i /KL* 0iiz25
PRINT “AXE FATBLE =X-x°
INT FLP,TABCLD)  "AXE FAIBLE =xX-x’

£

-
. 2.

Fiap ’
FM+2.8 GOTO L0770
Y*Hié"JU/HT:.

b

it
PR

¥ &

iF

Ci=

Ce="E°

GOTU iz230

IF r+vi.B GOTO ii30

Ciz , YRARZH0x( , D08+ . FH2/TiTZ)
Ceé="1I"

GOTO iZ230

ir Fei.Z2 GOTO iL70

Ci=. Y2Ax250~0 , 051+, 80L/7MT2)
Ch="C°

GOTO 1230

iF M. 15 60T Lzia

Ci=. 9RAn2%50n¢ 95« , L2280~ , 367 i 2

Ci=.¥#A%Z50

o
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" Résultats Du 8rogramme -ﬁ?“lf

'§EE$8knéE? PRQPRIETES GEOMETRIQUE§

AUTEUR: FODE 8YLLA : T
HoHL,H2, H3, HY, BL, W, B2, PL,P2,K 2 -
H = PRUFGNHEUR L
H1 = EPAISSEUR AILE SUPER]EURF'

H2 = EPAISSEUR RACCORDEMENT -
H3 = EPAISSEUR RACCORDEMENT [NFIRiFURF
HMﬂEPAISSEUR AILE INFERIEURE .

Bl = LARGEUR AILE SUP

R2 =LARGEUR AILE INF

K=1 SI SOUDURE SINON K=0 S
Z#0 SI ON VEUT CALCULER L’ AUTRE AXE

PORTEE = 10000

ELEMENT # 6
H= 60 B= 54 TR
.rn . . : . .
o sk o

IX= 240266,67 SXi= B00G.&9

RX= 23.37 §X2= 8008.89
AXE FAIBLE =Y-Y | |
L= 1004 KL/R= 91.66 CR= 7182616

PORTEE = 10000
ELEMENT H &

H= 80 . E= 60 DW= oy

T= 2

A= SLb :

IX= 31144%5,33 SXl= 12786.i3
RX= 30.066 bRE=" {2F86. 13

FPORTEE = 12000
ELEMEN

Fil.EMENT # 0

(R Y] WAy [T
T

A= 520

ix= 3%i053,33 DAL= Q)L

RA= 27,435 SKZ= Qi

L= 1203 Ki/ k= 53,77 LR= 83956, 74

P s om oo

PORTEE = 1£000
ELEMENT # L8

]
. &



FORTEE =
ELEWENT #

H= &0
'f: et

FAIBLE

L= Qw06

AXE FATBLE

= 70

-

ORT

LEME

1T

i

T W

CIKm FibuEHz
RA®= 30,46

AKE ‘FAIBLE

£ = ietuld
N

2 p ey

oy ey

io

Y-

m
ll ,
-
<

i

5Ki
DRE=

i/ Res

Ki/ &=

i
i

o

[t}

SKi=
SKZ=

LHBOT
BB

o
1

L3077 BT

&k, Y2

PNy

RTINS
£00636.8

i3 el

EeBoOL 3
ZEB6L A
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g cdey

CR= 105%4i6.08
W= 6



L~ Louf " S KL/ RS 70,00 CURs Ew3TOW, 36 fq
EE = 16000
MENT # 18

[~
!
i
Q.
z
i
e

A= 00
IX= 678860 §Xi= Zi¥7h.5
RX= 31.25 §Xz= 2i¥7h.5

L= 1607 C KL/ R= L0R.OY C- GR=. L2798Y .34

e

] =TT W=

NT ® id

M= L00 EC R
()

pm L0B0
ix= jol2Yubud
R 38, Bl HRLm F2588 ., o

AXE FAIBLE =7-T

ad , = Y0 E

= Y00 }
ix= @78860 HRi= 2i97i.5
Rx= 31,25 SRI= Zi¥YTi. 5
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PROGRAMME N° 2

REM : CALCUL DE bLLTiONa nN G
REM : PROJET DE FIN DD ETUDES
REM @ AUTEUR : FODE S57iiA
PRINT FLP, TABCZS3) )  RESULTATS'
PRINT Fil.F,2TAB(ZD ) e’
FRINT FLP.

FRINT CALGUL DE SECTIOND EN §

FRINT FLP,TRAEBCLD): CALCUL DE SECTIOND EN
FRINT FLP, TABLiLO0Y:

PRINT FLF, TABCL0Y: B = LAROEUR DE .7 "ATLE
PRINT FLF.TABRCL0Y: T = EPALIBBEUR

FPRINT FLPF,»TARCLOY; K=i 5 "IL ¥ A KRE 7u«wrm?
PRINT FLP,TABOL0):  R= RETOURNEMENT

FRINT FLF,

PRINT "INSCORIKE LE CHIFFRE 0 POUR TERMINER
INPUT N .

IE_N=0.00IU..8760

FRINT FUORIEE =

FRINT FLFP, TREBCLID); PORTEL =

INFUT L

FRINT L

FRINT FLP,L

PR TELEMENT #

iR Flaf, TARCLO 7 o T FLERENT #

i

FIRENT B
FRarT Vuv,t
PRINT T INSORIRE LED FURD
FRINT D= PROFONDEUR OF LA SECTION
PRINT "B = LARGEUR DE L RAILE’
"""" T o= tPHlDbLUN )

PRINT ~R= RETOURNEMENT
INFUT IO B, ToK R

RerM CALCUL DU CENTRE DE GRAVITE
TYi=l/2

Ri=T/2

R, RI=LB~Tr/e+T

g, ASmKn (B-=T/2)

ALl=LeT .

A2 A= (B=-TInT

A, ASTEKR(R-TIAT

A=ALTRAZTARITAR+AD
AUSCRIRALTRZRAZTAIRASTr A A+ AXTeAT ) /0
REM : CALCUL DE "IX" ET DE "Iv°
Li=0=T13/12 '

12, i3sTr{B~-TIT3/1L2

I, IO=Ka{R~-TI®TTI/i 2
Di=(Xi-X0)TZrAl

D2, D3={R2~K0)T2rAL

D, D52 (X-X0 1.7 2rAl

I=Ti+lz ro+14+Lq+uL+u'+uo*u4+ud
T3, 730/ 3~T/2

!».tu=1¢-|

- A -

"I = FROFONDEUR DE LA SECTION
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PRINT FLFP, TARCLIO): "IA= J:TAB(38): "5Xi=
PRINT “IV= 1, 70='7¥0, SYi= 8i, RY="Ri
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RESULTATS -

ot boe ey port et s e e o

e
i

CALCUL DE SECTIONS EN C - ,
PROFONDEUR DE LA SECTION

!

P04 .67
259.4%

T3.61 .

Ul -
1 @
LN

~t
ol
'
£

966,43
33,11

o,
8]
4]
.a!
W

id36.74

B = LARGEUR DE L AILE

T = EPAISSEUR -
K=i 8 1T, ¥ A RETOURNEMENT .
k= RETOURNEMENT ' :
FORTEE = 10000

ELEMENT # 3

= n= &0
A= 252

IXe L7056 SKim i
Iv= 3i26%.00 SrYi="1
RAE FALIBLE = T1T-7

L= 820 Ko/ R=
POGRTEE = 10000

CLEMENT # 7

RE ) L= 33
A= Lo

iX= 376T5.17 SKi= 2
Iv= A7032.97 S5Ti= o
AXE FALIBLE = 7v-1 .

L= %02 €Ki,/ R=
PORTEE = 10000

ELEMENT # 1i

B= n= g5
A= 182
CIR= GYWS .17 SRi= 2
Iv= iiiv4.i8 5Ti= &
ARE FAIBRLE = 7v~-7

L= 987 - KiL/ k=
AXE FAIBLE = 7v-1

L= 107k K./ R=
ARE FAIBLE = Y-¥

L= 1163 Kl K=

&Y IWS 32
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-~} -
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L3875 .01



90 o COFERME WARREN 2,000, . |
Problea Nase: FSYLLA2 . . y oy

NODE COORDINATES:
NODE # X CODRD. Y CODRD. 1 COORD.
1 0.00000E400  0.00000E¢00  0.00000E+00 '
2 0.00000E400  4.00000E+402  0.00000E+00 |
3 5.00000E402  4.50000E402  0.00000E+00
4 1,00000E403  0.00000E+00  0.00000E+00
5 1.50000E¢03.  7.50000E402  0.00000E+00
5 200000403 0,00000E400  0.00000E+00
7 - 2.50000E403  8.50000E402  0.00000E+00
8 3.00000E403  0.00000E400  0.00000E+00
9 3.500006403  9.50000E402  0.00000E+00
10 4.00000E403  0.00000E+00  0.00000E+00
1 4.50000E4Q3  1.08000E403  0,00000E+00
12 5.00000E+03 000000400 0.00000E+00
13 5,00000E403  1.10000E403  0.00000E+00

WATERIAL PROPERTIES: . SR
NAT 4 AREA E 6 T | B ¢

1 1.00000E403  2.00000E+02  0.00000E¢00  0.00000E+00  0.00000E+00 .  1,00000E+01 °
PROBLEN GEOMETRY: - ST T
ELEMENT ¢ AT & NODE #1  NODE #2  NODE #3  NODE #4 - . ANGLE OF. ROLL

| 1 1 2 0 0. 0,00000E+00

2 1 2 3 S0 0 . - . 0.00000E+00

3 1 1 3 0 -0 - 0,00000E+00

4 1 1 4 0 ) 0. 60000E +00

5 1 3 3 0 S0 0.00000E+00

b ! 3 5 .0 0. - 0.00000E+00

7 1 4 5 0 0 0.00000E+00

8 1 4 ) 0 0 0.00000E+00

9 1 5 ' 0 0 0. 00000E +00

10 1 5 7 0 0 0.00000E+00

11 1 b 7 0 0 0. 00000E+00

12 1 b B 0 0 - 0.00000E+00 ,

13 1 7 8 0 0 0.00000E+00

14 1 7 9. 0 0. 0.00000E+00

15 1. 8 9 0 0 0..00000E+00

14 1 8 10 0 0 0. 00000E +00

17 1 9 10 0 0 0.00000E +00

18 1 9 1 0 0 0. 00000E+00

19 1 10 1 0 0 0.00000E+00

20 1 10 12 0 0 - 0,00000E+00

2 1 11 12 0 0 ~ 0.00000E+00

2 1 1 13 0 0 0.00000E+00

23 1 12 13 0 0 0.00000E+00
NODE LOADS:

NODE # Fi FY F1 X Ny Nz

3 0.00000E400  -1.00000E¢00  0.00000E+00  0.00000E400  0.00000E+00  0.00000E+00
5 0.00000E+00  -1.00000E400  0,00000E400  0.00000E+00  0.00000E400  0.00000E+00
7 0.00000E+00  -1.00000E¢00  0,00000E400  0,00000E+00  0,00000E¢00  0,00000E+00
9 0.00000E400  ~1.00000E400  0,00000E400  0.00000E+00  0,00000E+00  0.00000E+00
i 0.00000E+00  -1,00000E400  0,00000E400  0,00000E400  0.00000E+00  0.00000E+00

NODE RESTRAINTS:

NODE ¢ X Y 1 RX RY R1 VALUE
l 0 1 0 . 0 0 0 0.00000E+00
12 | 0 0 0 0 0 0.00000E+00
13 1 0 0 0 0. 0 0.00000E+00

ELEMENT FORCES:



1
2

3

10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
20

A

P eomaisy

ELEM # NODE #

L L . .
0O DO OMOUD YOO N N OU O i LN o td e = AN R =

i
10
1
10
12
1

- 12

22

23

11
13

12

3

FY
2.485b6E-0b
~2.48544E-06
-4.70912E-06
4.70912E-06
6:J0793E+00
-4, 30773400
=3, 84503E 400
3.84403E+00
-4,23331E+00

© 4,23531E+00

6. 45040E+400
-4, 45040E+00
4.03461E+00
-4, 0341E+00

" =8, 6b632E400

8. 66632E400

-2, 40358400
2, 40358E+00

1.00493E+01 .

=1.00493E+01
2,32029E+00
=2.32029E+00
-1.11740E+01
1. 117808401
-9.66739e-01
9.66739€-01
1. 17244E+01
=1, 17244E401
9.41686€-01
~9.41685E-01
=1,21048E+01
1.21048E+01
2,23984E-01
-2, 23984E-01
1.20394E+01
-1,20594E+01
-2.21382E-01
2,213826-01
=1. 19043401
1. 19043E+01

- 1,25855E+00

=1,258353E+00
1. 14199€+01
=1, 14199E401°
-1, 136326400
1. 13632E+00

NODE DISPLACEWENTS:

MDDE ¢

X

~2. 36488€-01

1. 43938E-02
1,04219E-01
-2.19257e-01
1.23718E-01
=1.73926E-01

1.12543E-01
-1.20045E-01

7.85951E-02
-3.99217€-02
2.88950E-02
0.00000E+00
0.00000E+00

NODE REACTIONS:

NODF &

 §

FY
~1.96339E-06
1,94339E-06
2,70831E-06
-2.70831E-06
1.66893E-04

- =1, 68893800
1,00879E-08

~1,00879E-06
3.33784E-06
-3, 33786E-06
2. 38419E-07
-2.38419€-07
-8, 463B6E-06
8. 463B6E-06
3.29044E-07
-3.29044E-07
4,88758E-06

-4,88738E-06

2.98023E-07
-2,98023€-07
4, 74837€-07
-4,76837E-07
1.57354€-07
-1,37386€-07
-2,63241E-06
2.65241E-06
-2, 3B419E-07

- 2.38419€-07

-4, 43730E~06

6,43730E-05

2,39891E-08

-2,39891¢€-08

-6, 49691E-08
b.49491E-06

.=1.19209€-07

1.19209€~07
4,96209E-05
-4,96209E-06
-4.03410E-07
4,03410E-07
7.42078€-06
~7.42078E-06
~7.15236€-07
1.13256E-07
6.03503E-08
-6.03503E-08

Y

0.00000E+00
=7.43998E-~09
-2.98252€~01
-3, 64990E-01
-8.17494E-04
=1.03028E+00

-1, 21324E+00
-1.33358E+00
-1.44584E+00
=1.53717E+0¢
-1.57784E+00
=1.30350E+00
=1.571723E400

R
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00

0.00000€+00
0.00000E+00

0. 00D00E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E 400

0.00000E+00

0.00000E¢00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000£+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00.

0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0. 00000E+00 .

0.00000E400
0.00000E400
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

-0,000008+00

N
0. 00000E400

0.00000E+00
0.00000E+00-
0.00000E+00 .-
0.00000E400
0.00000E+00

-~ 0.00000E400
0.00000E+00
-0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000 +00

~ 0.00000E+00 - -
0. 00000E+00 ~ -

- 0.00000E¢00 -

0.00000E+00

0.00000E+00°
0.00000E+00 -
0.00000E+00

0 00000E+00
0.00000E400 -
0.00000E+00 .
0.000005+00

0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0,00000E400

0.00000E+00

0.00000€400 -
~ 0.00000E¢00°
0.00000€400

0. 00000E+00

© 0,00000E+00 -
0.00000E+00 -
0.00000E+00 -
0.00000E+00 -

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E400 -

0.00000E+00

~0.00000E+00

0.00000E +00
0.00000E400
0.00000€E+00
0.00000E+00

kX

0.00000E+00
0.00000€+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0,00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00

-y

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

i

- t\.1

K

0. 00000400
0.00000E+00
0:00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000£400 -
0. 0000DE+00
0.00000E400.
. 0.00000E+03
" 0.00000E+00_
*0.00000E+00 . -
0.00000E#00
10.00000E+00. -

0. 00000E+00

0.00000¢00
0.00000E400°
10.00000E+00.
0.00000€400 .

0. 00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00 - -

0.00000E+00

0. 00000E+00
.0, 00000E+00
0.00000E+00.
. 0,00000E+00..

0.00000E+00

.~ 0.00000£+00
0.00000E+60 -

0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 .

0.00000E+00

. 0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0, 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

- 0.00000E+00
© 0,00000E+00

0.00000E+00

RY

LAY

T

LI
-3:05549E-04
=b.72453E-04

6, 72463€-04

4.58741E-04
5, 62940E-05
-1.A22228-0%
3,49275E-08
5.59513E-04

- ~4.B9363E-04
~2,20420€-04

-9,51588€-05
3. 76639E-04
=2,53212E-04
3.17714E-05

- -8.18807€-03
" 4,10924E-04

=2, 630ME-04
-1,30944€-06

=1, 45358E-04
© 3.80777E-04

-2.11397E-04

-8, 55590E-05
-1.98219E-04

3.593756-04
-2.01284E-04
"6,33271E-05
-2.65031E-04
© 2.82079€-04
-1.55119E-04

1, 13999E-04
. =2.b3782E-04

2.87771E-04
-1.18718€-04
1.25932€-04
=2, 77357E-04
2.94990E-04
-1,80068E-03
2.52479E-04

=3.95698E~04

-1. 1121E-06

=2, 43077€E-05

3.80241E-05
-3.25135E-04
=9.75005E-05
=3, 11133E-03

9.74989E-05

Rl

-5.38734E-04
=3.63770E-04
-5,65494E-04
=9.11177E-04
-4.44956E-04
=3.87975E-04
-3, 14764E-04
=2.495278-04
-1.77299E-04
-1, 11638E-04
-3.29944E-05
-1, 46413E-05
2.07269E-05



""" 000008 'y x R 7 TR 7 A e SR
qg, 1 0.000006¢00  4.999B4Ee00  0.00000F+00 © 0,00000E|00  0.000005400 . 0.00000ES0D .
12 LA363Z640L 0.00000E400  0.00000E400  0.00000E400  0,00000E+00 ~ :0,00000E+00 - .

13 ~1. 13633E+01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 ,0_;0000‘0E+00_A .+ 0.00000E+00

i
!

! I
1 |
}



Problea Name: FSYLLAT7 .

NDDE CDORDINATES: -

13

NODE ¢ X COORD,
I 0.00000€+00
-2 0. 00000E+00
3 6,00000E402
4 1,20000E+03
5 1.B0000E+03
) © 2.40000E+03
7 3.00000E+03
B 3.50000E+03
9 4.20000€+03
10 4,80000E+03
11 5.40000E+03
12 6.00000E+03
13 6.00000E+03
- NATERIAL PROPERTIES:
AT & AREA
1 2.00000€403
PROBLEM GEOMETRY:
ELEMENT & MAT &
t : 1
2 1
3 t
[ 1
5 i
) 1
7 1
8 1
g i
10 1
1 1
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
2 1
2 1
23 1
NDDE LDADS:
NODE # FX
3 0.00000E +00
5 0.00000E+00 .
7 0. 00000E+00
9 0.00000E+00
1 0.00000£+00
NODE RESTRAINTS:
NODE 4 X
I 0
12 1
1

Y CODRD.
0.00000E+00
8.00000E+02
8.50000E+02
0. 00000E+00
9.50000€+02
0. 00000E +00

" 1.05000E+403
0. 00000E+00
1. 15000E+03
0. 00000E+00
1.25000E+03
0. 00000E+00
1.30000E+03

13
2.00000E+02

NODE &1
!

S0 00 00 ~N OO P = N

[ ey I Y
PN e OO D

FY
~1,00000E+00
=1.00000E+00
-1.00000E +00
~1.00000E+00
-1, 00000E+00

O © = =

FERNE WARREN, 12M

1 COORD.
0.00000€+00

0.000C0E+00.
0. 00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E +00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00

.
0.00000€+400

NODE #2

O DM N0 LA D NN

Fl
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

o O O N,
o O O ¥

1

0

[}
0.00000€+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

SO o =<

0

Y
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

v -
0.00000E400 - 0,00000€+400  1,00000€+01

NODE #3  NODE 84 ANGLE OF ROLL

0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00

~ 0.00000E+00

0.00000€+00

" 0, 00000E +00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

- 0.00000E400

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000€+00-
0. 00000 +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.006000€+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

Ml :
0. 00000€+00

. 0. 00000E+00 -
0.00000E+00

0. 00000E+00
0.00000€+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000€+00

33



ﬂq'

ELENENT FUir-:

1

0. 00000400 -

0.00000E+00

. 0,00000E+00
.. 0,00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0. 00000€+00
0.00000E+00
0.00000E+00

- 0,00000E+00
~ 9.00000E+09

0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0, 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E +00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

l

X

. 0.00000E+00

0. 00000E+00

. 0,00000E+00
0. 00000E+00
. 0.00000E+00
0. 00000E+00
. 0,00000E400

-0, 00000E+00
*0.00000€E+00

'0,00000E+00

+0,00000E+00
*0, 00000E+00

0.00000E400
0. 00000€+00
- 0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00

~ 0.00000E+00

0. 00000E +00
0.00000E+00

. 0.00000E+00

0.00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00.
0,00000E+00

0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

RX

oW
-~ 0,00000E+00
0, 00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 -

0. 00000 +00)

0,00000E+00 -
0. 00000E+00) *
.0, 00000E+00
0.00000E+00!

0.00000E+00!

0.00000E+00. -

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

*0.00000E+00 -

0.00000E+00

0.00000E+00 -

0.00000E+00

0,00000E400
0.00000E+00

0. 00000E+00

0.,00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E400
0, 00000E+00
0, 00000E+00

0, 00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
" 0,00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

- 0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

RY

oM ,
=1,89588E-04
~=2,57070E-04
. 2.570708-04
" 2.57633E-04

2,52773E-06
-4, 90334E-05
1.87061E-04
2,21460E-04
=1,90404€-04
-9,91482E-05
~1,B1947€-05
1.55358E-04
~1,05507€-04

=3.99246E-06 -
© ~1.67849E-05

1,68623E-04
~1.08822E-04

-1,23238E-05
=4, 25450E-05

1.60122€-04

.. ~8,86202€-05

2, 33215E-05
~b.74803E-05

1.50801E-04

- ~B.71451E-05

1.6911BE-05
~9.62972E-05
1.23874€-04

~b, 75915E-05

3.97867E-05
~9.97217€-05

1.25651E-04
-5,55553€-05 -
4.55660€-05
~1.08107E-04
1, 28604E-04
<1, 41514E-05
9, 48239E-05
~1,57064E-04
8. 625B2€-06
-2,01101E-05
1,23143€-05
-2,05317€-04

~2.70422E-05
~2,09412E-05

2.70413E-05

fil

ELEA & noor 5 X FY
11 3.94942E-07  ~5.58322€-07
2 -3,96942E-07  5.58322€-07
2 2 -2.03934E-04 1,05749E-04
3 2.03938E-06  -1,05749E-04
3 1 4.12031E400  -1,19209E-04
3 -4.12031E+00 1.19209E-06
4 1 -3.52949E400  3.40433E-07
4  3.52949E+00  -3.40433E-07
5 3 -4,28424E¢00  -2.86102E-04
4 4,20424E+00  2.B6102E-0b
& 3 b4.02093E400  0.00000E+00
5 -6.02093E¢00  0.00000E+00
7 &4 4.13971E+00  4,88758E-04
5 =4.13971E+00  -4,88758E-04
8 4 -8.21072E400 1.26531E-07
b B.21072E+00 - -1,26531E-07
9 5 -2,60210E+00  -4.05312E-04
b  2.60210E+00 4,05312E-06
10 5 9.63349E400 1.78B14E-07
7 -9.63349E+00  -1.78614E-07
11 b 2.53385E+00  -7.74B40E-0b
7 -2.53385E+00 7. 74B40E-06
12 6 -1.08574E+01 6.91003E-08
8 1.08574E+01  -4.91003E-08
13 7 -1.20410E+00  4,70877E-04
8 1.20410E400  -4,70B77E-06
14 7 1.14945E+01 5.96044E-08
9 -1.149458+01  -5.94044E-08
15 8 L.1791BE+00  -1.4b6031E-0b
9 -1,1791BE+00 1.46031E-06
16 B -1.20002E+01 2. 16084E-08
10 1.20002E+01  -2.1460B4E-08
179 1.70573E-05  -7.01874E-07
, 10 -1.70573E-05  7.0lB74E-07
18 9 1.2041BE¢01 0. 00000 +00
11 -1.20418E6+01 0.00000E+00
19 10 -1.70574E-05 1.58341E~07
11 1.70576E-05  -1,58361E-07
20 10 -1.20002E401  -1.23499E-07
12 1.20002E+01 1.23699E-07
21 13 1,06bbIE+00  -1,96895E-06
12 -1.06661E+00 1.96495E-06
22 11 1.15787E+01  -2.98023E-07
13 -1.15787E+04 2.98023E-07
23 12 -9,41548E-01 4.69259€-09
13 9.6154BE-01  -4.69259E-09
NODE " DISPLACEMENTS:
NDDE # R Y
1 -1.39794E-01 0.00000E400
2 9.85676E-02  -7.938B5E-10
3 7.2690SE-02  -1.69475E-01
4 -1.292056-01  -3.29430E-01
5  7.96539E-02  +4.71295E-0!
6 -1.04573E-01 -8, 946294E-0)
7 7.00185E-02  -7.04BB4E-01
B -7.20012€-02  -7.90231E-0%
9 4.79840E-02  -8.57145€-01
10 -3.60006E-02  -9,00963E-01
" 1.739506-02  -9.26593E-01
12 0.00000E+00 -9, 30841E-01
13 0.00000E400  -9.27714E-01

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

=2.54092E-04
=2.59389€-04
=2.69304E-04
-2.45773E-04
=2.17257E-04
-1.90150E-04
-1.56244E-04
-1.24786E-04
-8.99657€-05

=3, 71743E-03
-1.87062E-05
-7.4b675E-08
8.12763€-04



WUUC NCHL I IUND:

NODE X

1 .0.00000E+00
12 "1, 19386E+01
13 -1, 13307E+01

Y

J.00040E+00 .

0.00000E+00
0.00000E+00

1

"0, 00000E+00 -

0.00000E+00
0.00000E+00

)

0,00000E+00
0.00000E#00

oW om 3§
0.00000E400 i 0.00000E400
© 0,00000E400 | 0,00000E+00

0.00000E+00 0.00000E?00:; 0. 00000 +00

[



Problen Wame: FSYLLAJ

KODE COORDINATES:

NODE ¢ 't CODRD.
1 0.00000E+00
2 0.00000E+00
3 7.00000E+02
4 1. 40000E+03
3 2.10000€+03
b 2.80000E+03
7 3.50000E+403
8 4.20000E403
9 4,90000E+03
10 3. 60000E403
11 6.30000E+03
12 7.00000E+03
13 7.00000E+03

MATERIAL PROPERTIES:

HAT § AREA
1 2.00000E+03

PROBLEM BEDMETRY:

ELEMENT & MAT §
1 1
2 1
3 i
4 1
9 1
) 1
7 i
8 1
9 |
10 i
11 1
12 1
13 1
14 1
13 1
16 |
17 |

.18 |
19 1
20 i
21 |
22 |

-3 !

NODE LOADS:

NODE § FX
3 0.00000E+00
3 0.00000E+00
7 0.00000E+00
9 0.00000E+00
11 0.00000E+00

MNODE RESTRAINTS:

KODE ¢ X
1 0
12 1
13 |

ELEMENT FORCES:

CIFN B NNDF 3 FY

Y COORD.
0.00000E+00
1.00000E+03
1.06000E403
0.00000E+00
1.18000E+03
0.00000E+00
1,30000€+03
0. 00000E+00
1.42000E403
0.00000E+00
1.54000E+03
0.00000E+00
1.60000E+03

FERME WARREN, 14K

1 CODRD.
0.00000E:+00
0. 00000E+00
0. 00000 +00
0. 00000E+00
0. 00000 +00
0. 00V00E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00

E

2.00000E+02

NDDE 41

O OO0 O A &l Gt = e B e

s o pmt pum G
LS I — I — ]

FY
=1.00000E+00
=1, 00000E+00
-1.00000E+00
-1.00000E+00
-1,00000E+00

OO - <

kY

6

0.00000E+00

NODE #2

0 <0 0D O N~ O O (A A o p N

Fl
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

o0 o rN

F?

j

0.00000E +00

NODE 43

o

OO OO O0OOOOCO0OOO0OO0OCOLOOCOODCDOOOOC

L
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.,00000E+00
0.00000£+00

OO O »

o O O =<

Ny

NODE #4

DO OO0 OO0OOOOO OO OO OO O

i

0. 00000E+00

0

Ny
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

" ANBLE OF ROLL

0. 00000E+00
0.00000E+00

" 0.00000E#00
~ 0.00000€+00
0.00000€+00

0. 00000E+00
0.00000E400
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00009E+00

0.00000E+00.

0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

11

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

RI VALUE

0
0
0

Ny

n

1.00000€+01

0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

»u?



et o et &

I 1 LOITOIE-08 _
2 -1.OIT04E-0h. 3, 6ATS0E-07
2 2 ~LIMME-06  8.79844E-07
30 LI36E-0b - -B.79344E-07
31 S.99180E400  -1,90735E-06
3 -5.991B0E+00  1.90735E-04
41 -LI0IGSEW0 245315607
4 1.30183E+00.  -2.45313E-07
3 3 -4.21564E¢00 . 2,9B023E-06
4 A, 21564E+00  -2.9B023E-06
6 3 S.645ME400  3.27B24E-07
5 -5.64554E400  -3,27826E-07
7 4 4.09021E+00 2,62260E-08
S -4,09021E+00  -2,62240E-06
8 4 -7.71173E400  9.41732E-08
6 7.71173E400  -9.41732E-08
9 .3 -2.30794E+00 3. 69349E-06
6 2.,3B794E+00  -3.69549E-06
10 3 9.06523E400  -2,3B419E-07
7 -9.06523E+400 2,38419€-07
1 6 2.32791E+00  -4.03312E-04
T -2,92791E+00 4,03312E-06
12 & -1,02305E+01 3.29696E-08
8 1.02308E401  -3.29696E-08
13 7 -L2IZEM0 4599506
8 121923400  -4,52993E-04
14 7 1,0B4B3E40) 1.19209€-07
9 -1.0B483E401  -1.19209E-07
15 B 1.19683E+00 . 7.21214E-04
9 -1.19683E400  -7.21206€-06
15 B -1.13378E+01 1.79374E-08
10 1.13376E401  -1.79374E-(B
17 9 -3.01248€-02 6.98119E-05
10 3.01248E-02  -6.98119E-06
18 9 1.13928E401  5.960456E-08
11 -1.13928E401  -5.96044E-08
19 10  2.96BAOE-02  -b.89179E-08
i1 -2.96840E-02 6.89179E-08
20 10 -1,13634E+01  -B.b1357E-0B
12 1.13634E401 8.61357€-08
21 11 1,02980E+00  -3,7BAY0E-04
12 -1.02980E+00 3. 78490E-08
22 13 1.09774E+01  -2.98023E-07
13 -1.09774E+01 2,98023e-07
23 12 -9,374B5E-01 8.09495E-09
13 9.37483E-01  -B,09494E-09
KODE DISPLACEMENTS:
NOLE r Y
1 -1,33809E-01 0.00000E+00
2 B.OTTE-02 -2, S4261E-09
3 8.13641E-02  -1,78104E-01
-4 -1.422536-01  -3.41B21E-01
5 8.86302E-02  -4,93097E-01
6 -1.15262E-01  -4,26371E-01
7 1.7T7349E-02  -7,40B91E-01
B -TO4SASE-02  -B.306M4E-O0!
9 S.32016E-02  -9.01339E-01
10 -3.97721E-02  -9,47324E-01
11 1.93300E-02  -9.74325E-01
12 0.00000E400  -9,78329E-~01
13 0.00000E400  -9,74379E-01 -
NODE REACTIONS:
NODE 4 X Y
| N ANANS AN A4 0QQQAF 4NN

R e

=3, 64780E-07

te

0.00000E+00

0. 00000E+00
0,00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00

0. 00000E+00

0. 00000E+00

0.00000E400
0.00000E400"
0. 00000E +00

0.00000E+00

0,00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 :
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00
-0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0. 00000E+00
0..00000E+00
0. 00000E+00
0, 00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

-0,00000E+00

0.00000E+00

0. 00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
_- 0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00
0. 00000E+00 -

" [ 1en.

| 0.00000E400

© 0, 00000E+00
0.00000€400

~ 0.00000E¢00 -
. 0,00000€400

0, 00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E400 -
0.00000E¢00

0.00000E+00

0.00000E400 .
0.00000E+00
0.00000E+00 -

.0.00000E+00

© 0.00000£400

.~ 0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 -
0, 00000€+00

0.00000E+00

~ 0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
'0.00000E+00

0.00000E+00
©0.00000E+00
0,00000E+00

0. 00000E +00

0,00000E+00. _

0.00000E+00

0.00000E400

0.00000E +00
0.00000E+00
0, 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00

0. 00000E+00

- 0.00000E400

0.00000E+00

0.00000E+00

0. 00000E+00

Sl e

* 0, 00000 +00

~ 0.00000E+00.
"0, 000006400 " 2,
2, HS01E-08

0. 00000400

© 0.00000E+00

~ 0,00000£400
0. 00000E+00
© 0,00000E400

0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

"~ 0.00000E400 ;
" 0.00000E400
. 0.00000E 400

0. 00000E+00
" 0.00000E+00

.0.00000E¢00
0. 00000E+00
-~ (.00000E400
0.00000E400

~0.00000E+00
0.00000E+00

- 0.00000E+00

0.00000E +00

10,00000E400°

0.00000E+00
0.00000E+00-
~ 7 0.00000E+00

" 0.00000E+00

" 0.00000E400
0.00000E+00

- "0,00000E400

- 0.00000E+00

0.00000E+00

- 0,00000E+00

0.00000E+00

CHe

1537600
-2 11075E-08.

2:11073e-04

=7, 16897E-06
-5. 04590E-05
* 1,60B44E-04

1.82597€-04

.~1,57179E-04

-8, 99150€-05
-b.B6426E-06
1,26883E-04

-B.78675E-05

~1. 31646€-05
~4.B1421E-0b
"1, 36656E-04
-8.83559€-03
~1.87018E-05
~2,53438E-03
" 1.29201E-04

=7, 13321E-05

1. 08209E-05
-4.64041E-05

1.20562E-04 .

-5.90419€-05
8. 90151€-06
-7.09B03E-03
9.815206-05
-5, 29147€-05
2, 43726E-05
-7, 45489€-05
" 9,96b0BE-05
-4,229106-05
3. 20763E-05
" -8, 22345E-05

1
0.00000E+00

0.00000E+00 .

0,00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E 400
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000€+00
0.00000E+00
0. 90000E+00
0400000E+00

H
N ARPAAESAN

Rx
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00

M
A ADAAAE AN

0.000006400 . 1.02759E-04
. 0.00000E+00 -8, 38332€-06
" 0.00000E¢00  7,53060E-05
0.00000E400  -1,23753E-04
0.00000E+00  3.16321E-06
0.00000E+00 - -1. 14016E-05
0,00000E400 9. 94538E-06
0.00000E+00 . -1,56664E-04
0.00000E+00 -2, 60632E-05
0.00000E400  ~[.31089€-05
0.00000E+00 2, 6040BE-05
RY . R
0.00000E400  -2.27930E-04
0.00000E+00  -2.42280E-04
0.00000E400  -2.41678E-04
0.00000E+00  -2,20317E-04
0.00000E400  -1,94494E-04
0.00000E+00°  -1,70802E-04
0.00000E400  -1,40397E-04
0.00000E+00  -1,12354E-04
0.00000E¢00  -B,09833E-05
0.00000E+00  -S.13911E-05
0.00000E+00  -1,59982€-05
0.00000E+00 -4, 97048E-06
0.00000E400  B,89740E-06
L1} M
N AAMMAAE AN N AAOANE DN
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3

Problea Nase: FSYLLA4

NDDE COORDINATES:

NODE ¢ X CGORD.
1 0.00000E+00
2 0.00000E +00
3 8. 00000E +02
4 1. 50000E +03
5 2,40000E+03
) 3.20000E+03
7 4.00000E+03
8 4, 80000E+03
9 5.60000E+03
10 6.40000E+03
1 7.20000E+03
12 8.00000E+03
13 8. 00000E+03
MATERIAL PROPERTIES:
MAT ¢4 AREA
t 2.00000E+03
PROBLEM GEOMETRY:
ELENENT 8 AT §
! 1
2 t
3 1
4 1.
5 1
b t
7 t
8 1
9 1
10 1
1 l
12 l
13 1
14 |
15 1
16 1
17 !
18 1
19 1
20 t
2t |
2 !
23 1
NODE LOADS:
NODE 4 FX
3 0.00000E+00
5 0. 00000E +00
7 0.00000E+00 "
9 0. 00000E+00
1 0.00000E+00
NODE RESTRAINTS: -
NODE X
1 0
12 t
1

13

ERS! FInite tleaent Analysis - Progras SR

Y COORD.
0.00000E+00
1. 00000E+03
1,07000E+03
0.00000E+00
1.21000E+03
0.00000E+00
1.33000E+03
0.00000E+00
1.49000E+03
0. 00000E+00
1.53000E+03
0. 00000E+00
1.70000E+03

E
2.00000£+02

NODE #1

OO0 W™~ &A™ = NS e

FY
=1.00000E+00
=1, 00000E+00
-1.00000E+00
~1.00000E+00
~1,00000E+00

D O e o

FERNE BARREN, 16M

1 COORD.
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000£+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00

6

0.00000E+00 -

NODE #2
2

0N TA A

~0

10
10
i1
i
12
12
13
13

F1
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

O OO r

!
l
'
0.00000E400 0,000
NODE #3 . NDDE 94
0 0
1 :
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1) 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
" HY
0.00000E400  0.00000E+00
0.00000E+00 0. 00000E+00
0.00000E+00 0, 00000E+00
0.00000E+00 0. 00000E+00
0.00000E400  0.00000E+00
X RY R1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

v 11
0E+00 1,00000E+01

ANSLE OF ROLL
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

"~ 0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E400
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000€+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0..00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

Ht
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

VALUE
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
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LLEMENI FORCES:
ELEM 8 NODE 3  FX

!
2

3

10
1l
12
13
1
13
16
17
18
19
20
21
2

23

13 1.02939€+00

DO MDD MDD N NVYNDO- VO YO O U &N gl = AR e

-8,59478E+00 6.86516E-08
8.59478E400  -b.B4516E-08
-2.54742E400 5.96046E-06
2.54742E400  -3.96046E-04
1.00379€401 3.96046E-08
-1.00379E401  -5.96046E-08
2.47006E+400 9.53674E-07
-2.47006E400  -9.33474E-07
-1.12589€E+01 3.39133E-08
1.12589E401  -3.53133E-08
-1.12142E+00 2,83122E-06
1121426400  -2,83122E-06
1.18759€401 1.19209e-07
-1.18739€+01  -1.19209E-07
1,09301E+00 4.26173E-06
-1.09301E400  -4.26173E-05
-1.23485E+01 9.00027E-09
10 1,23485E401  -9.00027E-09
08.73560E-02  -2.77907E-0b
10 -8.73360E-02 2.77907€-06
9 1.23343E+01 1.19209€-07
11 -1, 235438401 -1,19209E-07
10 -8.57008E-02  -1.46031E-06
11 8.37008E-02 1.46031E-06
10 -1,22693E+0t  -7.43284E-08
12 1.22b93E+01 7.432064€-08
11 L 1MATSE00  -2.08516E-06
12 -1.14573E+00 2,0B016E-06
11 1.18093E+01 1.19209E-07
13 -1.1B093E401  -1.19209E-07
12 ~1.02939E400 3.82633E-09

NODE DISPLACEMENTS:

NODE #
1

2
3
4
]
]
7
]

9
10
1
12
13

X
-1.92841E-01
7.31900E~02
9.42496E-02
-1.77888¢E-01
1.06070E-01
-1.43309€-01
9.43343E-02
-9.04727E-02
6.50540E-02
-4.90762£-02
2,36729E-02
0.00000E+00
0.00000E+00

NODE REACTIONS:

.

3. 41224E-07
~3.41228E-07

4.13259E400
-4.13259€E+00

FY

4.31973E-06 2.33509€-07
-4.31973E-06  -2.33309E-07
6.24203E400  -3.37628E-06
~b, 24283E+400 3.97828E-06
-3.73822E400 1.95308E-07
3.73822E400  -1.9530BE-07
-4, J0423E+00 2.38419¢E-07
4.30423E400  -2,3B419E-07
6.33974E400 1.78814E-07
-6.33974E400  -1.78814E-07

Y

0.00000E+00
-8.33041E-10
=2.40482E-01
-4.62099E-01
-5.67805E-01
~B.43890E-01
-9.95099E-01
-1.11547E400
-1.20833E+00
-1.26939E+00
-1.30444E400
-1.3104BE+00
=1.30611E400

=3, 33434E-07
3.53454E-07

1.06096E~05
~1.06096E-05

-3.82633E-09

F1

0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E#00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0,00000E+00
0..00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000400
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0.00000E 400 -
0, 00000E+00
0.00000E+00
0.00000+00

1
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

X

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

. 0.00000E400
.0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

~ 0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0.00000E +00 -
0.00000E+00
0. 00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0, 00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

RX
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

[}
1

oW
0.00000E400 - -1,51116E-04
" 0.00000E400  ~2,02340E-04
0.00000E400  2,02340E-04
0.00000E400 2.00094E-04
0.00000E400  1,0B097E-05
0,00000E400  ~2.BBB2{E~0S
0.00000E#00 1.40306E-04
0.00000E400  1.721B6E-04
0,00000E400  -1.4B771E-04
0.00000E#00 : -7.09003E-05
" 0.00000E$00 . -2, 24407E-05
'0.00000E400  1.19837E-04
0.0000DE#00 -8, 04395E-05
0.00000E400 - 5.37534E-04
0.00000E+400  -2.0B452E-05
0.00000E400  1,30687E-04
© 0.00000E400  -B.4204BE-05
0.00000E+00 -2, B74BBE-06
0.00000E400 -4 10082E-05
0.00000E+400  * 1.23414E-04
0.00000E400  -b.B5224E-05
0.00000E+00 2. 44B48E-05
0.00000E400 5. 91906E-05
© 0.00000E400  1.16012E-04
0.00000E400  -5.72605-05
0.00000E400  1,82697E-05
0.00000E400  -.06394E-05
0.00000E400 - 9. 49495E-05
0.00000E400  -5.23051€-05
0.00000E+00 3.50882€-05
0.00000E+400  -B.19774E-05
0.00000E400 9. 63773E-08
0.00000E400  -4.26593E-05
0.00000E400  3.84857E-05
0.00000E400  -B.73777E-05
0.00000E+00 9. B5355E-05
0.00000€+400  -1.07107E-05
0.00000E400  7,79756E~05
0.00000E400  -1,24352€-04
0.00000E#00  S.42743E-06
© . 0.00000E400  -1,52577€-05
0.00000E400  1,04164E-05
- 0,00000E400  -1,61252E-04
0.00000E400 -2, 23519E-03
- 0.00000E400  -1,5BA41E-05
0.00000E+00  2,23489E-08
RY R
0.00000£400 -2, 74355E-04
0.00000E+00  -2.B7141E-04
0.00000E400  -2.8712E-04
0.00000E400 -2, 51603E-04
0.00000E400  -2,304B3-04
0.00000E400  =2,00990E-04
0.00000E400  -1.64463E-04
0.00000E400 -1, 30909E-04

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

N1

-9.39594E-05
=3.93472€-05
-1,93094E-05
=7.45525E-04

8,57477E-04
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FERME WARREN, 18M
ADD
Probles Nase: FSYLLAS >
NODE COORDINATES: ////
NODE ¢ X COORD. ¥ COORD. 1 COORD.
1 0,00000E400  0,00000E¢00  0,00000E+00
2 0.00000E400  1.15000E¢03  0.00000E+00
3 9.00000E¢402  1,22500E403  0.00000E+00 o : o
4 1,B0000E+03  0.00000E¢00  0.00000E+00 . '
5 2.70000E403  1,37S00E+03  0,00000E+00 S
b 3.60000E403  0,00000E400  0.00000E+00 ! L
7 4,50000E403  1,52500E+03  0,00000E+00 _ P
8 5.40000E403  0,00000E¢00  0,00000E+00 : o
9 - 6.30000E403  1.67500E+03  0.00000E+00 3 C 1
10 7.200006403  0.00000E+00  0.00000E+00 ‘ '
1 8.10000E403  1,B2500E403  0,00000E+00 z - SR
12 9.00000E+03  0.00000E+00  0.00000E+00
13 9.00000E403 - 1,90000E+03  0.00000E+00

MATERIAL PROPERTIES:

NAT & AREA E 6 J Iy 1§
1 2,00000E403  2,00000E¢02  0.00000E+00  0.00000E¢00  0.00000E+00 1.00000E +01

PROBLEM GEONETRY:

ELEMENT § NAT ¢ NODE #1 NODE 42  NODE #3  NODE #4  ANGLE OF ROLL
1 ' 1 1 2 0 0 0.00000E+00
2 1 2 3 0 0 0.00000E+00
3 1 1 3 0 0 0.00000E+00
] 1 1 4 0 0 0. 00000E+00
5 1 3 4 0 0 0.00000E+00
b 1 3 5 0 0 0.00000E+00
7 1 L} 5 0 0 0.00000E+00
B 1 ] b 0 0 0.00000E+00
9 ! 5 b 0 0 0.00000E+00
10 1 5 7 0 0 0.00000E +00
1 1 b 7 0 0 0.00000E+00
12 1 b 8 0 0 0.00000E+00
13 1 7 8 0 0 0.00000E +00
14 1 7 9 0 0 0. 00000E+00
15 1 8 9 0 0 0.00000E +00
16 1 8 10 0 0 0.00000E+00
17 1 9 10 0 0 0.00000E+00
18 1 9 i 0 0 0.00000E+00
19 t 10 i 0 0 0.00000E+00
20 1 10 12 0 0 0.00000E +00
21 1 11 12 0 0 0. 00000E +00
yyl 1 1 13 0 0 0, 00000E+00
pAs 1 12 13 0 0 0. 00000 +00

NODE LOADS:

NODE ¢ FX FY Fl L Ny Ml
3 0.00000E+00  ~1.00000E¢00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0,00000E+00
3 0.00000E400  ~1.00000E+00  0.00000E+00  0,00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
7 0.00000E400  ~1,00000E¢00  0.00000E¢00  0.00000E+00  0.00000E400  0.,00000E+00
9 0.00000E400  -1.00000E¢00  0.00000E¢00  0.00000E+00  0.00000E400  0.00000E+00
i 0.00000E400  -1.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E400  0,00000E+00

NODE RESTRAINTS:

NODE ¢ 1 Y 1 RX RY RT1 VALUE
1 0 1 0 0 0 "0 0.00000E+00
12 1 0 0 0 0 0 0.00000E+00
13 1 0 0 0 0 0 0.00000E+00

ELEMENT FORLES:
ELEN $ NDDE ¢ FI FyY F1 ) ny n



I
2 -1,57081E-07 2.67702e-07
2 2 LI7276E-06  -5.B53156E-08
3 -4.17276E-0b 6.833146E-08
3 1 6.20426E¢00  -4.74837E-07
3 -b.20526E+00 4.76837E-07
4 1 -3.67340E400 1. S3444E-07
4 J.67340E+00  -1,33444E-07
3 3 -4.31912E400 -2, 3B419E-07
4 4,31912E400 2.38419€-07
6 3 6.25223E+00 5. 96044E-08
5 -6,25223E+00  -5.96044E-08
7 4 . 4,16003E400 4.41074E~06
5 -4,16003E+00  -4.41074E-06
8 4 -B,50892E+00 9. 55176E-08
6 8.50892E+00  -5.55176E-~08
9 5 -2.59635E+00  -B.7022BE-04
b 2.59635E+00 8.70228E-06
10 9 9.94525E400  -5.96044E-0B
T -9,98525€400 5.96044E-08
i b 2.52245E400  -B.344H3E-0b
T -2.52243E+00 8. 34465E-06
12 b -1.12129E+04 2.93711E-08
8 1.12129E+0f  -2.93711E-08
13 T -1.17928E+00 2.74181E-06
8 1.17928E+00  -2.741BIE-0b
14 T 1.1B332E+01 3.96046€-08
9 -1.18332E+01  -35.96045E-08
13 8 1.15293E+00 7.74860E-06
9 -1,15293E+00  -7.74860E-06
16 8 -1.23379E+01 8.31823E-09
10 1,23579E+01  -B.31823E-09
179 3.24619€E-02 7.96281E-07
' 10 -3.24619E-02  -7.96281E-07
18 9 1,23854E+0) 0. 00000 +00
i1 -1.23854€+01 0.00000E+00
19 10 -3.18682E-02 4.43403E-06
i1 3.18682E-02  -4.43403E-04
20 10 -1.23285E+01  -5.70755E-08
12 1,23285€+01 3.70735E-08
21 11 1.10029E400  -B,34465E-07
12 -1.10029€+00 0. J4445E-07
22 11 1.18829E+01  -~4.17233E-07
- 13 ~1.18829E+0} 4.17233E-07
23 12 -9.86786E-01 9.20499¢-10
13 - 9.B67BAE-01  ~9.20499E-10
NODE DISPLACEMENTS:
NODE & X |
1 -2.16367E-01 0.00000E+00
2 8.770826-02  ~4.51609E-10
3 1.10136E-01  ~2,69137€-01
& -1.99837E-01  ~5.17240E-01
3 1.21723E-01  ~7.4B142E-01
b  -1.51547E-01  -9.46304E-01
7 1.0738BE-01  ~1.11799E+00
B -1.11089E-01  -1,25299E+00
9 7.37216E-02  -1.33831E+00
10 -5.34782E-02  -1.42775E+00
i 2.67343E-02  -1.46812E400
12 0.00000E400  -1.47505E+00
13 0.00000E¢00  -1.47037E+00
NODE REACTIONS:
NODE & H] Y
1 0.00000€+00 4.99990E+00

1, 570B1E-07

2676207

0.00000E400

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000€+00
0.00000E+00
0.00000€+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000€+00
0. 00000E+00
0.00000€+00

0.00000E400

0. 00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00 -
0.00000E+00

0. 00000€+00

0.00000E+00

0.00000E+00
-0, 00000E+00
.0.00000E+00
*0. 00000E+400
10, 00000E +00

0. 00000E +00

0.00000€E+00

| 0.00000E400

0.00000E+00
0,00000E +00
0.00000E+00
- 0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0, 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0,00000E+00

0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000€+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0, 00000E+00
0, 00000E 400"
0. 00000 +00

0.00000E+00 _

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

0.00000E400,
0.00000E+00
0.00000E+00" .
0.00000E+00 -

0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E +0Q

0.00000E+00
- 0.00000E +00
0.00000E+00
* 0. 00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0, 00000+00

0.00000E400

0.00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000€+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E +00

0.00000E+00 -

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00

-1, 31356E-04

1, 76365E-04

1,76570E-04
1. 75447€-04

6.65302E-06 -

-2,82192E-05

1,24703E-04

1.51497E-04
-1,30353€-04
-6.37517€-05
-1,48783E-05
1, 06494E-04
-7, 16287€-05
2. J64B4E-06
~1,81172€-05
1. 16050E-04
-7, 48994E-05
=4, 12774E-0b
-3, 39598E-05
1.10259E-04
-6, 13150E-05
2.01137E-05
-5.06078E-05
1,03B36E-04
-6.05447E-05
1.50196€-05
-4,98292E-05
8. 57892€-05

" =4,72053E-03

3.02485€-05
=7.16507€-05
8.49841E-05
=3.91339E-05

3. 35587E-05

-7, 68820E-05
8.87557E-05
-1,08073¢-05
b.82728€-05
~1.09734E-04
6. 99803€-06

1
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0.00000E+00

i
4.00000F +00

RX
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000£+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00

MX
0. 00000F +00

0.00000E400  ~1.33052E-0%
0.00000E+00 8.67470E-06
0.00000E+00 = ~1.41525E-04
0.00000E400  ~1.74221E-05
0.00000E¢00  ~1.36722E-05
0.00000E +00 1. 7421 1E-05

RY fl

0.00000E400  -2,72649E-04

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

MY
0. 00000E +00

~2,083668E-04
~2,85921E-04

. ~2,60612€-04

-2,30212E-04
-2.01136E-04
-1.45088E-04
-1.31637E-04
-9.48172€-05
-b.02310E-03
=2.00219€-03
=1.72119E-06

7.99811E-06

1

0.00000E +00



FERME WARREN, 20M
Aol ’

‘Problea Name: FSYLLAS

NODE COORDINATES:

NODE § X CDORD, Y COORD. 1 COORD.
| 0.00000E+400  0,00000E+00  0.00000E400
2 0.00000E+00  1,25000E+03  0.00000E+00 |
3 1,00000E403  1.33500E+03  0.00000E+00 (
A 2.00000E403  0.00000E400  0.00000E+00 |
5 3.00000E403  1.50500E403  0.00000E+00
6 4.00000E+03  0.00000E+00  0.00000E+00 |
7 5.00000E+03  1,67500E+03  0.00000E+00 |
8 6.00000E403  0.00000E+00  0,00000E+00 |
§ 7.00000E+03  1.84500E+03  0.00000E+00 \

10 8.00000E403  0.00000E+00  0.00000E+00 |

1 9.00000E403  2.01500E403  0.00000E+00

12 1,00000E404  0.00000E400  0.00000E+00

13 1.00000E404  2.10000E¢03  0.00000E+00

NATERIAL PROPERTIES: . , «

NAT # AREA E 6 3 oo 11
1 2.00000E403  2.00000E402  0.00000E400  0.00000E+00° . 0,00000E+00 - 1,00000E+01"

PROBLEM GEOMETRY: ' -

ELENENT # AT § NODE #1  NODE #2  NODE #3  NODE 84  ANGLE OF ROLL
1 1 1 2 0 0 0,00000E+00°
2 1 2 3 0 0 0. 00000E+00
3 1 1 3 0 0 0. 00000E +00
' 1 1 4 0 0 0.00000E+00
5 1 3 4 0 0 0.00000E+00
b 1 3 5 0 0 0.00000E+00
7 1 4 5 0 0 0.00000E+00
8 1 4 6 0 0 0. 00000E+00
9 1 5 6 0 0 0.00000E+00
10 1 5 7 0 0 0.00000E+00
1 1 b 7 0 0 0.00000E+00
12 1 b 8 0 0 0.00000E+00
13 1 7 g 0 0 0.00000E+00
14 1 7 9 0 0 0. 00000E+00
15 i 8 9 0 0 0.00000E+00
16 1 8 10 0 0 0. 00000E+00
17 1 9 10 9 0 0. 00000E+00
18 1 9 1 0 0 0.00000E+00
19 1 10 1 0 0 0. 00000E+00
20 1 10 12 0 0 0. 00000E+00
21 1 1 12 0. 0 0.00000E+00
2 1 1 13 0 0 0.00000E+00
3 1 12 13 0 0 0.00000E +00

NODE LOADS: .

NODE # Fi FY F1 ] HY NI

3 0.00000E+00  ~1,00000E400  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
3 0.00000E+400  -1.00000E+00  0,00000E+00  0,00000E+00  0.,00000E+00  0.00000E+00
7 0.00000E+00  -1,00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0,00000E+00
9 0.00000E400  -1.00000E+00  0,00000E+00  0.00000E+00  0,00000E+00  0.00000E+00
1 0.00000E400  -1.00000E400  0,00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00  0,00000£+00

NODE RESTRAINTS:

NODE ¢ X Y 4 RX RY R7 VALUE
§ 0 1 0 0 0 0 0.00000£+00
12 i 0 0 0 0 0 0.00000E +00
13 1 0 0 0 0 0 0.00000E+00

ELEMENT FORCES:



r

T ELEN B NDDE #  FX FY
b1 G.01B96E-07  -2,23944E-07
2 -5.01896E-07  2,23944E-07
2 2 A, 16951E-06 3. 33230€-07
3 -4.16951E-06  -5.35230E~07
3 1 6. 246B7E400  -2,Bb102E-0b
3 ~8.20487E4+00 2.856102E-04
4 1 ~3.74513E400 1.25177€-07
4 JM513E400  -1.25177€-07
3 3 ~4.32437E+00 1.90735E-06
4 AJ37E+00  -1.90733E-08
4 3 6.36053E400 0,00000E +00
§ ~-56.36053E+00 0.00000E+00
7 4 A I5543E+00  -5.602B4E-06
5 -4, 15543E400 3. 60284E-06
B 4 -8.53738E+00 4.43705E-08
6 B.b3730E+00  -4.43705E-08
9 3 -2.57472E400  -4.17233E-0b
&  2.57472E+00 4, 17233E-06
10 5 1.00985E+01 2.38419E-07
7 -1.00985E+01  -2.3B419E-07
11 & 2.49759E400  -6.07947E-06
T <2.49759€+00 6.07967€-06
12 & -1.13426E+04 2.31637€-08
8 1. 1342bE+0]  -2,31637€-08
13 T -1 J4799E400  -B.34463E-07
B 1.14799E400 8. 4463E-07
M7 LI9TMERY  -1,19209E-07
9 -1, 19741E¢01 1.19209E-07
15 8 1.121226400  -5.49224E-04
9 -1,12122E+00 5. 89224E-06
16 B -1.24653E+01 b.16210E-09
10 1.24653E+01  -b.16210E-09
17 9 5.48083E-02 1.87010E-0b
10 -5.48083E-02  -1.87010E-05
18 9 1.24793E401 0.00000E+00
11 -1.24793€+01 0.00000E+00
19 10 -6.30330€-02  -1.59442E-06
11 6,33550€-02 1. 59442€-06
20 10 -1.24062E+01  -4,73035E-08
12 1.24062E+01 4.73035€-08
21 11 1.12998E+00 4.26173E-06
12 -1, 12958E+00  -4.26173E-0b
22 11 L.19470E+01  -B.34AL3E-07
13 -1.19470E+01 8. J4443E-07
23 12 -1.01181E+00 1.13272E-09
13 1.01181E400 -1, 13272E-09
NODE DISPLACEMENTS:
KODE ¢ X Y
1 -2.42983E-01 0.00000E+00
2 9.49235€-02  -1,BB092E-~09
3 1.20856E-01  -3.030B5E-01
4 -2.24238E-01  -3.84128E-~01
3 1.34913e-01  -B8.47318E-01
6  -1.B1071E-01  -1,07124E+00
7 1,19550E-01  -1.26490E+00
8 -1,2435BE-01  -1.41704E+00
9 B.22663E-02  -1.53372E+00
10 -56.20309E-02  -1.61354E+00
i1 2.987726-02  -1.63875E+00
12 0.00000E400  -1,55649E400
13 0.00000E+00  -1.66118E¢00
NODE REACTIONS:
RODE # X y

F1
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000 +00
0. 00000 +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000400
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E+00

m
0, 00000E 00

0.00000E+00 -

0.00000E400
0., 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00

0.00000E+00

0. 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000 +00
0.00000E+00
0. 00000 +00
0.00000E+00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E+00
0. 00000E 400
0.00000€+00
0. 00000E+00
0.00000E+00
0. 00000 +00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E +00
0.00000E+00
0. 00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E +00
0. 00000E+00
0. 00000 +00
0. 00000E +00
0. 00000E+00

NY

0, 00000E+00
0,00000E400

0.00000E+00

0.00000E+00 -
~ 0.00000E+00

0.00000E+00

- 0.00000E+00
0.00000E+00 _
0.00000E+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+60
0.00000E+00

0.00000E+00 .
10.00000E+00

0.00000E+00
0.00000+00

0.00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00

. 0,00000E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0. 00000E+00

N1

-1.20784€-04

=1, 81646E-04

< 1 6164TE-04

1.59895€-04
8. 50880E-06
-2.31642E-05
1.12277E-04
1,38077€-04
-1, 19043E-04

-5, 64321E-05

-1, 76868E-05
9, 67235€-05
-6, 4B320E-05

- A, 46235E-0b

-1.48127€-05
1. 05554E-04
~6.81047€~03
-1.95811E-06
-3.30819E-05
1.00038E-04
-3.57030E-05
2,00183E-05
-4.78934E-05
9.42249E-03
-3, 49441E-05
1,50376E-03

© =b,51308E-05

7.76287€-05
-4.28591E-03
2.86312E-05
-b.64033E-05
7.87271E-05
~3.54126E-05
3.14102E-05
-1.0B479E-05
B8.03143E-05

1
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

1

RY
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E +00
0. 00000E+00
0.00000E+00

L}

0.00000E+00 - -9,646319E-06
0.00000E+00 6. 28780E-03
0.00000E¢00  -1.00473E-04
0.00000E+00 5. 86521E-06
0.00000E400  -1.38542E-05
0.00000E+00 8.14888E-06
0.00000E+00 - -1.29335E-04
0.00000E400  -1.63907E-035
0.00000E+00  -1.40141E-05
0.00000E+00 1. 63929E-05
RY RI
0.00000E400  -2,7B651E-04
0.00000E400  -2.91420E-04
0.00000E+00  -2,91B50E-04
0.00000E+00  -2.55751E-04
0.00000E400 -2, 34448E-04

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

ny

-2, 04568E-04
-1.67436€E-04
-1.33508€-04
-9.60012E-05
-b.09430E-03
-2,01477€-03
=1.77371E-0b
8.18998E-06

n

A03





