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Cette thèse vise par le biais de l'exemple de la con

ception d'un système de toiture, à voir s'il n'existe pas

des réalisations de structures légères en construction métal

liques faisant appel à une technol,ogie de fabrication plus

simple que ce dont on dispose traditionnellement.

Dans notre étude, il s'agit de dimensionner tous les éléments

'structuraux 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

méthode aux contraintes admissibles et est en général plus

économique., Nous nous sommes reférés au code National du

Bâtlinent-jdu Canada du fait de l'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 jusqu'aux boulons et

électrodes de Soudage. Le matériau utilisé est l'acier

formé à froid. La manufacturation qui consiste au déroulage,

à 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 dernière partie, nous nous

ferons une étude économique dans laquelle nous ferons une

comparaison entre la forme de ferme conçue et celle qui est

traditionnellement utilisé (ferme avec profilés laminés).
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CHA PIT R El

l N T R 0 D U CT IO'N

- =- =- =- =:-=-=

A Généralités

Ce projet consiste en la conception d'un système de

toiture pour bâtiment industriel ou commercial. Ce qui fait

son originalité vis à vis des systèmes 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 à froid.

En effet, il existe deux façons principales d'obtenir des

sections d'acier comme produit fini prêt pour l'utilisation

dans la construction: le laminage et l'acier formé à froid.

Ce dernier type est obtenu à partir-de rouleau d'acier qu'on

déroule, qu'on coupe aux dimensions voulues et qu'on plie

selon les formes désirées. Un certain nombre de critères nous

ont amenés à choisir ce genre d'acier pour les structures à

concevoir.

Ce sont notamment :

a) Critère économique :

En régIe général, l'acier laminé co~te 40 %plus cher que

l'acier en rouleau. En outre, les co~ts de manufacture

(déroulage, découpage, pliage) sont de loin inférieure à la

différence de prix mais cela reste à prouver dans une étude

de co~ts ultérieure.

b) Critère Technologique:

:,.Les opérations de manufacture (déroulage, découpage, pliage)

pour former l'acier à froid sont très simples. ELLes ne

nécessitent pas une qualification technique poussée, ce qui

1
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répond bien à notre situation de pays en vole de développement •
. 1

c) Diop9nibilit~ d~_~~~~~'q :

1e Sénégal ne dispose pas d'industrie sidérurgique.

On ne trouve pas ausa j dl ac ier en r-ouleau da ris Le s d :lf7'érentr; i.l

i::'âsons de commerce de la place. Mais on nous signale que

c'est seulement un problème lié 8. la demande.Si cette dernière

est suffisante, il suffit de faire les commandes pour rece-

voir l'acier en rouleau.

B) Définition du.Problème :

Il s'agit de la conc ept i.on d'un systÈ:mE' cÎ( toiture en

charpente métallique pour bâtiments industrie] 01) co mmer'c La.L,

Notre étude se fera pour les portées de 10,1?,14,1n,18, p.t 20 m.

Le type de ferme choisi est le typf) ',~ARIŒN, .i ' (~:~ 1; un type dé

f':i~m0 classique (voir figure suivante)

.,
Figure NOl.1

L~gende :

....., 1

Ferme type WARREK

1 ) • . membrure Supérieure•

2) · Diagnonales•

3) · membrure 1nf~rieure·
Cette ferme constitue l'élément principal du ::J,i:d.r:inf3 ùe toi-

ture. Elle est intégrée comme suit au sein du bâtiment

( c , r , figure NO 1 • 2 )
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CHAPITRE II

Analyse structurale

- =-=-=- =-=-=- =

II.1 Etude des Fermes de Type WARREN

La structure est considérée comme étant. isostatique (voir

fig .t-.1. ). Comme les charges s t èxoer cen t vaux noeuds,

les 4léaents àes fermes sont soit en compression, soit en

traction.· On ne consid~re pas donc~la flexion locale dans'

notre analyse:

II.1.1 .Pr-océdur-e :

On considére la moitié d'une ferme qu'on charge avec un

chargement uni taire uniformément rr é par td (voir fig' i $. i )~

et cela pour toute les portées (10 jusqu'a 20 m). On analysê.

ce cas de chargement à l'aide d'un programme d'ordinateur~

On a ainsi les efforts qui sollicitent chaque élément. Poûr

trouver les efforts dus -. à l' appli cation des charges pon

dérées, il suffi t alors de ml11 ti pler, les valeurs trouvées"

pour. une charge unitaire par la valeur de la charge pon

dérée critique: Quelques sorties d'ordinateur donnant: les

~ésultats des ~hargements unitaires sont données en annexe.
\

0.0 e. sspage. r ••

On rëmarque, à 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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Il.2 DETERMl NAT! ON DES CHARGES
- =- =-=-=-=-=-::-=- =

:EI.2.2Générali tés

C'est la première phase de l'étude~'

Elle revêtcune importance capitale"du fait qu'elle

conditionne directement le dimensionnementdes éléments

structuraux. Nous utiliserons la méthode de calcul aux

états limi tes.
:li ".

II. 2. 3 Charges prévues :

a) La charge permanente D gui comprend :

- le poids propre de l'élément

- le poids des matériaux qui sont supportés de façon

permanente par l'élément

- le poids de l'équipement,permanent

b) La surcharge due à l'usage prévue: L

(y compris les charges dues aux ponts roulants)

c) La surcharge due aux vents : Q

(compte non tenu de celle due aux seis!mes~

C es charges constituent les charges d'utilisation qui sont

les charges qui sollicitentiréellement la s t.ruc'tur-es Dans
'1"""

la méthode aux états limi tés on utilise les charges pnndé-e

rées qui sont obtenues en multipliant ·les charges d'ut1Ii--·

satf.ono par des coefficients· de pondération appro pr-t és- Ces

coefficients tiennenticompte de la distribution probabiliste

.des charges.

II.2.4 Hypothèses de CalcuL:
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On fera l'approximation des toits plats du fàit'de ra
faiblesse des pentes (~10 %)

Les charges du côté au ven tt identique~à. celles sous le vent.

La structure. (ferme)estidonc1symétrique et:symétr.tquementt

charg~e, on fera l'étude d'une moitié de ferme.·

II.2.5 Calcul' des Charges':

Charges permanente's

Charpente en acier

Pannes métalliques

Couverture, en amiante-ciment

0,05: KN/in2

o,CS.: KN/m2

o,15 K1~/m2

et. accessoires (pas de plafond suspendu)'

Surchal'ge 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
, p préssion statiqueou

q pression dynamique de référence

Ce coefficient'd'exposition

Cg coefficient! de rafale

Cp . oner rd oâ en t t de pression extérieure.
Le Code national du bâtimentidu Canada (è N BiC) nous re--

commande les valeurs suivantes :

Ce = 1,0 si hauteur du bâtimentl~ 12 m

Cg = 2,0 pour les principaux éléments structuraux

q = 0 ,35,KN/m2 ,. Cette va.Leur vcorr es pond à un vent! de

23 mis, ce qui semble sécuritaire par rapportiaux vitesses

de vent enrégistrées à l'A SEC N A.

D'après le code Cp Cg = - 1,3 pour les bâtiments dont.la
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hauteur.ne dépasse pas 20 mo

Dans nos calculs on négligëra le coefficient de pression

intérieur Cpi qui dépend des ouvertures du bâtiment 0,

p = 0,35 x 1,0 x 1,3 = 0,46 KN/m2

Q = - 0,46>:KN/m2

Calcul des Charges pondérées

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 pondéréë est donnée par la formule générale

w = o(!) D + '6 t (d-L L + d-Q Q)

où

db = 1,25 pour les charges de gravi té

ol..D = 0,85 pour les charges de soulèvementi,

Ci"-L = 1,5

O<Q = 1,5

~ = 1,0 lorsqu'u';'e seule des charges L ou Q agi t"..

\tl = 0,70 lorsque les deux charges L et Q sont en

jeu
~ = 1,0 coeHic.ietlt. d~ rt59l.le

Etude des Différentes Combinaison de Charges

1er Cas : D et Q agissentl

P = 0,85 D + 1,0 x 1,0 x 1,5 Q

où p ~ est tLa charge exercée.

P = 0,85 x 0,35' + 1,5 (- 6,460 x 4,~

P = - 1,77 KN/mo

Les fermes intérieûres étant espacées de 4,5 m

on a S = 4, 5 ~ x l (m2)



II.2.6 '$tude des Différentes Combinaison~de Charges :

- =- =-=- =- =- =- =-=-=-=

1er Cas : D etLQ agissent

p = 0,85:D + 1,Ox 1,0 x 1,5 Q

" P est là charge
,

ou • exercee·.
p = 0,85 x 0,35 + 1,5 (- 0,46) x 4,5

p = - 1,77 cKN/m.

Les fermes intérieures étant
,

de 4,5espacees m

on a S = 4,5 x 1 (m2)

où S : esttla surface tributaire d'une férme intérieure

(voir fig 1..4 )

1 : est la dimension dans le sens perpendiculaire

(voir fig .t. 4 ) .-----

2e Ca ss ; D et:;L agissent simultànément·

Le Code nous suggère d'utiliser un r ac téur-r de réduction

dessurcharges L, lorsque la surface du toit excéde 20 m2

C = 0,3 + V9 ,81 B:.

où e .

Cc : fàctéur,·de. r:éduction

B5: surfâce tribUtaire. (m2)



1\9

Dans notre cas, la, surface minimum excéde 4,5 m2 (4,5 m x 10 m).

on a alors

P = 1,25 D + 1,5 L x (0,3 + J.9,8/Bi)

Puisque BI dé pend.: 1, on calculera P parl.·mè,tre linéaire

- Portéé 10 m :

B;= 4,5 x 10 = 54

P = 1,25 x 0,35 x 4,5 + 1,5x 4,S'x (0,3 + '1./.9,8/45,)

P =7,lif KN/m

- Portée 12 m ::

P = 1,25 x 0,35 x 4,5 + 1,5x 4,5 (0,3 + J9,8/54 )

P = 6';8T'KN/m

Le tableau rr.1 résume les différents CRSo

!!Portée Largeur,' · 1er cas (D+ Q) · 2e cas (D+L)• ·
( ID ) tri bu t af r-e

( ID ) • KN/m • KN 0 KN/m' ·. KN· · • ·.
10 1,0 • - 1,77 .. - 1,77 7;14 7;14· ·

· · ..· · ·
12 1,2 - 1,77 - 2,12 6,8T' · 8,24·

··
14 1,4 - 1,77/ - 2,48 · 6 66 9,32· ,

· ·· ·
16 1,6 - 1,77 · - 2,83 · 6,48 · 10,377· · ·

··
18 · 1,8 - 1,77 · - 3,19 · 6,34 · 11,41· · · ·,. ·.. ·
20 2,0 - 1,77 · - 3,54 · 6,22 · 12,44· · ·

· · • ·· · · ·
TR8LER4 u.i : Valeurs ·des charges unitaires



CHA PIT, R E III

DES l G N~D E S-E ~ E MEN TJS

-- =- =-:-=- =- =-=-=-=-=-=-=

111.1 Procédure

Choix des sections de la membrure Supérieure.
:'.

La menbrure supérieure est en compression, il y a donc des

problèmesae f Lambage »

lII..l.1 Flambage local ::

Pour les ailes on a ~aL260

'1: -:D[ "'f t VFy' .

... bo largeur de l'aileou =
fI.:-- '1>+

Section C :- t épaisseur de la section

d'où'

Fy limite élastique de l'acier

Prenons Fy = 250 MPa, (nuance disponible au Sénégal)~

on a alors bo .:::S 16,4

t

bo L:. 16,4 t-
Si t

Si t

Pour

= 2)bo~ 32,8 mm

= 3 bo tl. 49,2 mm
) -

l'âme on a : b

t

b 4!.. 670 = 42,4

t V250

bL. 42,4 t-
Si t = 2 b~ 84,8 mm

Si t = 3 b~ 127,2 mm

III.1.2 Flambage g@néral des éléments •.
Le flambage général dépend du rapport kl/r

lçi nous avons des éléments rotulés aux deux extrémités,

11
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k est alors égalià 1.

r, le rayon de giration dépend du moment d'inertie de la

section par rapport à l'axe autour duquel le flambage e s tt

considéré, 1 et A, l'aire de la section o

r =

fonction de la âosgaeUE

Pour le calcul de 1 et A, j'ai bâti un programme d'ordina-

-teur (voir annexe 1J.? 7b )oCe programme permet aussi le
11C' Ilcalcul de la charge critique r en

de l' élément ~ (voir Tableau p.;\ as )

~ot.Choix des sections de la membnure inférieure

Les éléments de la membrure inférieure sont en traction,

le problème du flambage ne se pose donc. pas o-

On doit seulement vérifier la relation suivànte

Tf c: 'l'r-.....;.

où Tf : la force de tension appliquée.
rv . 1~ V"e.S'.51~t\Ol rb","otf..~ ,a.... -f.a.. 1'\..a.~.ft.·Q""



Tr = résistance à la traction de la membrure.

on a . (i) Tr = ~, An Fy quand 'An/Ag;~ Fy/Fu.
= ~ (Fu An) An quand An/Âgl~ Fy/Fu

~
(i i) Tr = o,85' ~ An l"u'.

1J.1r : étant:égal à la plus peti té des valeurs calculées en

i) et i i)

Dans ces formules onr.a :'

An :.l'aire nette des sections

Fu : la limite ultime de l'acier;utilisé~

Ag' :: l'aire brute de la section.

Avec t =3 on a Fu = 410' :foiPa

(bf- P,' 61> --,77 de la référence 2)

on a doncé'~ = 250 = 0,61

Fu 410

nr ..<.1 CalCul; Des" Aires, Nettes An :

D'après l'article 12., 3.,4, du Code, on a :

An =:: (Y ,85' Ag.;,; lorsque Fy!Fu ~ 0, 71r

Ce qui est! le cas" de, notre étude,

Toutes les membrures en traction,',à savoir,' les menbrures.- in...··

férieures et i.Le s 'diagonales.' seront, dimensionnées'; en t.enarrtt

compte de ces critères.

Exemple' de.' Calcuir; :"

Porltée_10( m

ElémentLN° 8: : (Vo/1Z- 'P,À-u~ 5)
Tfi'= 61~,9KN:i (B}b(;')(7,l4) Anr:» _6_1.,9 _

~----'À~----~

(~Ol R- "Pj;b11:: <::.:1 \ 1M-o-\ B #'B) FIJi') O.,9x 0 ,.~5.0

. Anr1' = g75." + 32 = 3ûT mm2

Anr1', aire ne t t e requi se

Section Choisie. : 70 x 25 x 2 JL
~~~' ....

-c-. ..c.-.,'"



t=2 mm

D = TfJ mm

14

où D :" pr'ofondetrr :

B: : '. Lar-geur' de. l'ailé

t : é pad s s eur ide l'acier',

Ag = 372 mm2

Aa = 372 - 32 ==340 mm2

.!!! = .ll.Q. = 0,91

Ag 372

An = 0,8S~ Ag«

An = 0 ,8S:.: x 372 = 316-, mm2

Tr1 = ~: An Fy =,: 0,9 x 316:, x 0:,2S0

'trl = 7t,'l' KN·.'

On remarque que Tr1 '~ Tr2

Tr2 = o,~S 0 An Fu

0,85: Fu = O~85'", x410 = 348,S" Fy = 250

d'où',Tr = Tr1 = 71 KN>'llfL'=61,9 KN,

La section choisie convient donc.,

On fait· de jnême pour. tou te les .membi"ures en traction pour:

les portéeB~ce qui donne les résultats suivants:

,- 111..2. 2 Résultats S'elon les portées



IElément: Force : Force: Anr : Section : An : T2

71

··choisie :

: 70x25 x2 : 316130

totale : .....;;.;;~;.;;;,;;~ ~__. !

- 3,53 :- 29,09:··
N° :unitaire

4.

8 ·· -8,21 300 : A = 372 : " 71 ! 1

•· . ··
12 4b,86 .. :- 89,#9: 398 80x55x2 452 1411 ,7

'''.~ :.~...

!

20

··

-12,00

-12,00

:- 9.8,88 :

..
:- 98,88 :

··

440

440

"

A = 532

:

452

"

· "·

··
Tableau fi1.2

. ".~: ',. .
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Portée 14 m •.
MEMBRURE INFER UlJRE

!Elémentt :Force unt: Force • Anr • Section • An • T2e • 0 ·
N° (KN) • totale: (mm2): choisie ·' (mm2) · (KN)° o ' ·

, . (KNl. ·' · (2 x) • · ! :· 0 · 0 ·
4 • 3,30 :- 30,76: 138 :: 80x25 x2 · 350 · 78,8· · ·

· · 0 ·· · 0 ·
8 ° T 71 0- 71,9 320 80x25x2 ° 350 .' 78,8· 1, , · • ·

• · 0 · 0 0· 0 0 · · ·
12 · - 10,23 :-95,3 430 · A = 412: 486' :109· ·

!! · 0 · • · •· 0 · · 0 •

16 · - 11,34 :-105,77" ° 475 · 80x65><:2 • 486: · "0 · 0 · 0

· ·· ·
! ! 20 • - 11,36 :-105.;,7 · 475 · A = 572 · 486 · "· · 0 0 ·

· · · ·· · · ·
Portée 16

' T""abletUlII I e3, : . '
m ....



Portée 18 m

MEmRURE r NFER IEIJRE

!Elémentt: Force • Force • Anr • Section • An · Tr ! :· · · · ·
N° · uni taire: totale: (mm2~ · choisie · (mm2): (KN)· · ·

· (KN) · (KN) · (2x ·..· · · ·
4 · - 3,67 .. · 41,9 188 · 80x25 x3 · 520 · 117· · · · ·

· · ·· · ·
8 · - 8,51 · 97,1 436 · A = 612 · " · "· · · · ·

· · · ·· · · ·
12 · -11,21 127,9 570 · 80x45x3 · 647 · 145· · · ·

· · · A = 762 · !· · · ·
16 -12,36" 141 627 " 6477 145

• ·· ·
20 -12,33 · 141 627 " · n "· ·

$ · . -!·
Portée 20 m Tableau IiI. 5

· · · •· · · ..
· · · ·· · · ·

4 · - 3,75 :--46,7 · 209 · 80x25x3 · '1!O · 1177· · · .. ·· · · · ·· • · · ·
8 - 8,64 :-107,5 · 478 • n · n n· · ·

· ·, • · · ! ,

· ·. • · ·
12 -11,34 :-141,1 : 628 .. 90x50x3 · 698 · 157• · ·

! · · · A = 822 · ·· · • • ·
16 -12,4T! :-,155,1 · 690 • " · n · n· · · ·

· · · · !· · · ·
20 -12,41 :-154,4 687 • n " · "· •

;." ! · • ·.• · ·..:::-
",J'! .:' -Tableau III.6
,~~.'

~.

'~f?~;l:~
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III.~ èhoix deSèetion de la membrure supérieure
18

Portée 10 ID ..
Me~brure Supérieure ( en compression)

sie • L • Force • Force : section • C2· · · •

, :uni taire (KN) :totale (KN) r, . _ !

6 1004 • 6,46 .J[ 46,12 :60x54 x2 72• ·
• A = l140 :•

10 1004 10,05 · 71,76 · " 72 !· ·
· ·· ·

14 · 1004 · 11,72 · 83,68 :80x60x2 · 93· · · ·
· · · , .· · · ·.

18 · 1004 · 12,06 · 86,11 :80x60x2 . 93· · · .
· · · A = 544·:· · ·

22 · 502 · 11,42 · 81,54 :80x60x2 ·· · · ·
··

Portée 12 ID :

·· ·· ·· ·'·
Menbture Sup :

t Elt • L(Dun) • Force • Force :Section • Cr L• • • ·
• · unitaire • totale .' choisie: -· · • ·,

6 • 1205 • 6 02 · JI. 49,60 .' iG~ "'~;;". .' t• • , .. · "~., .
· · · · · ! !· · · · ·

10- · 1205 · 9,63 · 79,35 :7Q,x64x2 · 83,9!· · · ·:. ';:-".

· · A = 520:· ·
14 1205 · 11 ,119 94,68 :80x70x2 • 100· ·

· · A = 584:· ·
18 • 1205 12,04 99,21 :80x?0x2 0· 0

· A = 584 : ! 1
0

22 • 6'03 · 11,58 95,!i2 · " 0• 0 0 ·
. ~•.;" ..-

,;.'!' !.~:~ · 0 0
0 · ·.' -....-'..

" Tableau IlIoB
~ ~ ~f:~

"":,:!~4-:,.
".

t-,'!l!j
~~T

,l

. ,~ .. :r;.l
\';'~ s-

, '. : ..~

"
.;. .-3;:".': ~}~

4~,~_~••
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Portée L = 16i;m

Membrure Sup

BIt: L(mm) : Force: Force :Sections choisies:Cr(KN)

··

, .·
· 69,9·
··

105'~

··
130

"

"

80 x 76 x 3

A = 900

80 x 70 x 3

A = 864

··

65,7: :JC 80 x 70 x 2

A = 584

··
123,2

··
128,1 ··

··
122,5 ··

6,§4 :.

11,81 :

••

··804',

1607

·•

6(,
v

· •· ·
14 1607"7 11,88

· ·· ·
18 · 16077 • 12,35• ·

22

10 : 16077 : 10,03 : 104

: ' :uni taire :totaIeKN:
~--- --------- ----

: . !

Portée 14 m : Tableau 1II.9

Membrure Supérieure

Elt ·· L : Force : Force :Sections choisies: Crr

.. . ,·
• 86,7·
··
· 86,7·
··
· 108,6·
··
· 108,6·
··
··

, . - ,· .'

"

"

A = 584

A = 624

80 x 80 x 2

80 x 70 x 2

··

··

··

··

52,66 :Jl:. 80 x 70 x 2

84,53:

101,12 :

106,15: '

··
··

··

·•

··

··

··

9,07

5,65

10,85,

10,98 : 102,33:

··

··

··

··

··

703

1406,' : 11,39

1406

1406

··

6 : 1406' :

22

10

14.

18

___~: : :uni taire :gIobaIe' : _

, !
,~ ,

',Tableau 111.10

.,
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.}....

Portée L = 18 m

Membrure Supérieure



III.4 DimensionnesentDes Diag()nales r :

-=- =-=-=-=-=-=

On distingue les diagonales en traction et celles en

compr'es sf.on- Leur-dimensionnementt sefai t selon lès même s

principes que le membrures en traction ou en compression.

L'application des principes donne les résultats suivants':-

III.41Diagonales en compression

Les modes .de chargemen t cri tiques é t an t ' les même s : pour)'

toutes les portées, on a les diagonales 3,T~11,~5,l7" et:.21

qui sont ·.toujours comprimées.-

Portée 10 m :

21 :)
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Portée 12 ID

:,',.J": .".

--.~~•. , ......



3 ·· 1521 ·· 70,79 : 70x50x3 : 492 78

23

7 1644 ·· 47 ,4T~ : 70x45 x3 •· 55

11 1771 28,78 60x40x3 402 34

· .
. . .

15 1902 13,16 50x35x3 342 20

· ·· ·.r.

19 · 1902 · 13,16 50x35x3 " · "· · ·
··

-! ' 21 2035 · 12,55 Il " · 17,7· ·
· ·· ·T"a151 eau 111.n-

;
" .'

-
., . "
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Portée 20 m

3 • 1668 • 7T,75 · 7ûx55x3 · 522 · 83• • · • ·
, ; · • · · ·· · · · ·
! 7'7 · 180T- 51,75- 7üx50x3 · 4-92 · 61· · ·

· .. · ·· · · ·
11 · 1951 · 31,,10 • 65x45x3 447/ e . 39,8· · · ·

! : • • · • • •· · · · • .
15 · 2099 · 13,93 • 45 x35x3 's '{.,q 16· · ·

· · · ·· · · ·
19 · 2099 · 13,93 · " · " · 16-· • · · •

· · ·· · ·
21 2250 14',06 • " " · 14 ,ûT! 1· ·

· · · ·· · · ·
Tableau III.18

: ..'
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III. 5 TAllliEAU RECAPI TULATI F~ DES SEC'f.I ONS

----------------------------
! Eléinent i:

...' 10 JP ·· ·· 12 m •· ··..
14 m ··

! :

! 1

: Section: :Aire: Sectiom :Aire: Section" :Aire! 1

mx65 x2 : 3~-l,: 80x7:Ox2 :584! :S2

! i s6 ·· Il Il •.· Il' · ".'· .. fi : "!

S10 •· fi • "'.1.· . " • Il· ·· fi" •. ft;,..
s16, : 80x50x2 :544 : 80x70x2 :584 : SOx80x2 : 6,*4 !

:JL TO}~25x2 :372 : Jl7Dx25 x2

Il. " • "'°JLe.x 80>d.,sxi 41~·
:37:2 : fi : !

! :

S18

S22

14

·.·
·.'

Il

"

• ft.· .
· " .· .

Il

Il

• Il• " : fI'l! \

7D x4 5 x2 : 3 84 : ..

70 x115 x2 :384 :'

80x55x2 :532 :Jl tIC 30 Y. 'SICt:S~~ t :

! 18.

112

116

•·
·..·.

•·

Il · ".· .

Il

" Il •·

" .·
,\

·o

•·
120 •· fi Il " Il •·

\ l ·.·.

·· ·o •• •· ··

: 45 x3 0 x2 : 202 :. 50 x3 0 x2 : 21 2 :

:182 45x25x2 :182:

:252 : 60x45x2 :292:

: 45x25x2 :182:

45x25x2 :

70x50x2 :332

45x25x2 :

65x25x2 ;292

:. 45x25 x2 :

•··o

45x25'x2 ::

:182 : 45x25x2

: 66x35x2

: Jf5x25x2

Dt

D3

D5_

D7.,:

D9

011 : 45x30x2 :202; 50x30x2 :212 : 65 x35 x2 :262 !!

45><25x2 . :

50x30x2 :

45x25x2 :

45x25 x2 :

50x30x2 :212

··
··

··

··45x25x2 :

45x30x2 :202

45x25x2 :

45><30x2 :

45x25x2 :··
····.

··

··

·. " ..·. .'

Il

"

Il

"

45x25 x2 :182:

o·.

··

013

D15'

017

D19.

D21 .:
_L~~_~_'.__ /
_~_~ K~.~P~<J~ S_u I>J::~:1~:l.t:JJ lZ-Ë..__x.~ ,, .1 ~LE:ëE: /j~::\J/ZE._ ..

.D -:: DIA-G".o~ A-t..t::.. Tableau III.19



-----------------------------------------------------------
n Elément: : · F~rtée

N_~ • 16:m • 18 m · · 20 m• · · ·
· Section :Aire.: Section :lUre: ' Section '- :Aire!·

S2 · Sûx70x2 :584- e . 80xSOx3 :702- · 90x90x3 · 1ro44! -· · · ·
!! s6 • .. · .. · " · " · " · "· · · · · ·

S10- • " · rr · " · " · rr rr !· · · · ·
514 · SOx8Cx3 :7C2 · 100x90x3 :822 :100 x1GOx3 :116'4!· ·
SIS.. • " · " · " " · " · " !· · · · ·
S20 " · " " " " · " !· ·

:Jl2x80X25x3
'- "

2xSOx25x3 : 61 2 · JL 2xBOx25x3 61214 : 61'2 : JL ·· ·
"

Il " " "18 "
II

112 : jL 2x80x40x3 702 :JL 2x80x45x3 :Jl762 : JL 2x90x50x3 : 822 ! :

" "
Il

116' " "· " ,'·
" " " "120 I! 1\ , ,

:

· : · ! !· ·
Dl 45:><25><2 :182 · 45x25x2 : 45 x25x2 :182. ! !·
D3 aûx45x3 :492 · 7üxSûx3 :4'92 • 70x55x3 :5,22· .,

- -

D5 50x30x2 :212 · 5Üx35x2 :224 ·,6'Ox35x2 :244· ·
DTi SOx4üx3 :462 • 7Ux45'x3 :462 .- TO>60x}: :492: ! '· .'
D9 · - 45x25 x2 · · 45x25x2 · · 45><25 x2 ·· ' · · · · ·
nr i · 8ûx35x3 :432 6ûx40x3 :402 · 65x45 x3 :4 117· ·
D13 45 x25 x2 45x25x2 · · 45 ><25 x2· ·
D15 60x35 x3 :372 50 x35 x3 :342 · 45x35x3 :327·
D17 · 45x25x2 45x25x2 · 45 x25 x2 - !· ·
D19 60x35x3 50x35x3 · 45 x35 x3 •· •

D2l · 45x25x2 45x25x2 · · 45x35 x2 ·· · · ·
Tableau lII.20
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III ., Dimensionnement: Des Pannes ::

- =-=-=- =-=-=-=-=

Les pannes sont les éléments qui soutiennent directe

ment le recouvrement. du toi to Elles font donc cIa liaison entre

celui-ci et les fermes.

Les pannes sont posées perpendiculairement aux fermes.

III . '.1 Forme De Section Choisie:

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

été choisie (voir figure N°3.~ )

tJ~
"TI. e. ~ FI &u RE 3.3

. III.' ·.2 Ch~rgement:despannes· ::

Les pannes supportent donc des charges uniformément l,

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

accessoires

Les Surcharges :

Surcharge de vent:

O~15.) KNjm2

O,15KN/m2

- O~46 KN/m2

Surcharge d'exploitation 1 KN/m2

{ .....

1er Cas de chargement. :: (D + Q)

lV = 0,85(0,15 + 0,15 ) - 1,5·x 2 x 0,46

li ="':- 1,13 KNfm2

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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W = 1,875 KN/m2

On constate que ce dernier cas est le plus critique.

111.' . 3 Pr~'~édure]Je Design :

On doit considérer la flexion au niveau des pannes. On

doit donc vérifier la relation fondamentale

Mf .( loIr
"'"

(3 .•· '0 1 0 )

!fJf est: le moment: produi t: par: les oharge s pondérées

MR esttle moment: résistant des pannes

or Mr = ~'Mpx (30 '0 2'~ )

10Ir = ~. ZX Fy (3~· s: 3~)

Mpx : moment: plastique de la section

Zx :'modulè de flexion plastique

on a dono-r

Mf "'~; ZxFy

On obtient :Mf' à partir,' du diagammme desmoment·s' produf t s

par rLes char'ge s pondérées critiques,~ A cet: effet on simpli-·

fie l'étude, en étudiant: un chargement.tunt taire. et! en traçant:

pour"!ce~cas'~ün'diagI"ammedès moments (voir"fi gure N'~3.l-r-2~ )
A partil"1 dé (3. 4',•. l{e-) , on tir.e,

(Bo , •. 5.)'

,
.,::,

A l'examen du diagramme des moments dl1 aux: charges pondérées

uni t àf r-es (~oirfigure N°~:1- f·{.,~-)' on constate. que. lès'

moments ~maxt;.ü.li-""ontau di:'oi ti dè.s a ppuf s - (fâtoments nég;;l tifis ),•.

On pourrai tt diviser la panne en qua:tr-e,trav'éèbett on-trouve':'..

rai ttdèsi sections pouvantnr é sâ st èr- au momentlMfe Mais' par.

souei dé Standardisation et' de facili té dè mise' en oeuvre, "

on, a pr~f:eré' ohod sâ r une. s e.c'tâ on unique pour r chaque porrtéé.·

De. dimensionnement: va donc se. faire, par rapportL au moment.
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maximum' agissant; sur 'la panne- On a ainsi

'"OU" ::

W,r = l'lux 1 (3,.' '05)'

:......,.,"

,'.,.

W~r';'=' charge critique

Wù =~ charge uni taire

1 = largeur t:ti bu t ad r e

Portée. 10 m :

Wcrl=~1,875x 1,0 m

lver = 1,875 KN/m

Les appuâ s étant! espacés de 4,.5 m, cnr.e s t r dcnc: physiquement;,

limi té' du fai t:, que les longueurs --maximum' d,' élément:: qu'on':

peuttavoâ r isorrt' c1è.61Il:, cette, con t.r-af nt.è as t' due àltCplieuse

utilisée qui a une Longueur.' de 6,Jm.

Al' examen-idè. la figure, 3.1 ( p. J.~ )

onn constate que le moment ; po sâ tif:' maximum e t' le moment;',

nég~tif; maxf.mum se trouvent, sure la première travée;.
r.

Minax1=· + 1573' KN!inm

Minax2 = ---2139 KN/mm'

on remarque que, . 2XMmax1' > Minax 2.
2x 1573 > 2139

3146· > 2139

III est! judicieux :de placer 'le cnevaucnemen ti dès pannes: au

niveau des appuis~- C;. déterminera ainsi la;,dfstance sur'

laquelle aura lieu le chevauchementic)ettpar--conséquent; une

rési stance double, sera offerte par-les pannes 0,

Mf = 1573x 1,875-, = 2949,4, KN mm

D'àprès la relation (1-. ':0- 5')

Zx" Hf""
,~ "

, ~/Fy

.~\.

\
-, -c • • .r;.. ·1
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Zx ~ 2~49i.oo
0',9><' 250

ZX '" 13109 mmTq ,

Choix:dê l~ Section:

La section 70x 55 x 3 convientt

cari,'Zx =:-141277 mm3 >13109 mmT

Le caLcuâ: dé Zx se fai tL comme sui t; :'

Zx = 2Qx (3,.' €,.'~)

Zx =2 [(.1\1 x~() ... (A2 xn<-1J,;)]
4 4'

Qx = (D --t) Ai + (D --t) Ai
'2 2' '2 2'

Qx =(D - -t) tx R'-+ (Q - t)x(Q - t)x t;
'2 '2 2' 2 '2

Zx:= 2 Qx

Zx = (D - t) tx B+ (D - t)x(D - t) t
'2 2'

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

Zx = 141277mm3

111.6.4 Vérification Des Flèches':

Le C.N.B.C., recommande

~ ~ 1 .- -
L 300

où A: déflexion verti cale

L : longueur:' de la tr-avéé

d'où' : A=L
300

À= 4500 = 15 mm
300 '

,.: ...

D'autre par t .

" ...
ou

Aeff = 5~L4

384 El

(3.· 4~ 8)
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L1 eff e. de flexion effective

u::J: charge vive

W: 1 KN/m2x 1 ID = 1 KN/m
Aeff = S'x lx4',5x(4500):f

384' E l

E = 200 000 MPa

l = Ji36~.126 mm4 (annexe II P,·70 )

A eff = 5>< 1 x 4,5x( 4500)3
384x 200 OOOx 436 126

Acff = 0,06; mm <. 15 mm ok !

'III. 6. :pétermination de Distance De Chevauchement: dès' pannes' :' d

Au niveau du moment l.négatif: maximum

on a un moment de

Mmax = 2139x 1,875

Mmax := 4011: KN mm

Chaque panne participant à la jonction devra ré}lëendre un

moment de. 2006: KN': mm,· Sur lé diagramme, au droi t : de l'appui

considéré, on localise le point, ayant! pour ordonnée 2006KNmm'

De partlet.dtàutre de la courbe on ajoute 7P mm (D) à l'échellè.

La distance interceptée. parees deux points constitue d~: là

di s t ànoe .. où l '.on double là section par le biai s de la jonction

(c ,~f •

.Eortée 12 m'

On fai t .La même démarche que précédèmment:

charge cri ti que

Wer =: 1 ,875x 1,2 = 2,25 KN/in

Mf=1,573x 2,25.= 3,539 KNIit -3539'KNinm

. ,

_o'-}.'.
", "" .,-" ' ..

. ....

.~.' ":.' .

Sec,tion':choisie : 70x 65>< 3 Zx = 16457mm3
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Nous avons ainsi : -rA~LERll m·t!

16437) · ! 1·
, 1

19122 ··
··

21432 ··

Portée. • Zxf: • Seotd on •• · ·
_tm} . . . (EP3.L~ :_.,:,.Ç!1oi s'i e ..· ·

! \ 10 · ' 1310T' :70x 55 x 3· ,

.. ·.. . .

12 · 1643T :70x 65 x 3 ·· ·
··

14 · 18351 :80x 65 x 3 ·· ·
··

16, 21067/ :80x 75 x:3 ··
··

Zxr:'

141277'

•·

··

eff<

(mm} , ,,\. !

0,C6

18 23689. :90x 75 x 3 : 2486T ··

20 ··
· '·

26~20

··
:90x 85 x3

··
··
·.,-

27471'.' ··
. !

.. ' ;

III 5 DimensioEnementt!?.e!3: Suspentes_ e.!l,dès:

entret~iR.e~' ::

III .5 1 Design dës~Suspente's----
!..ôlJ:.: d~~,:""susl!eD!~' :

Elles retiennent: la téralemen:ti les pannes, et empêchent;

ainsi ladéversement'latéral~

Cë son t rdè s éléments qui doivent' être dimensioD1Ie~-en

traction 'seulement:, onpeu t: choisir dés t!i.l'ants (fer rond)~

Il~~doiventlvéfifi~r'larelation'suivantl

Tf' ~ Tr:'

. ~ :~'...
où :

)

Tf' es t la composante r',



dé la charge permanente et . de la surcharge agissant paral---

lèlement à la surface du toi t: d'où" Tf." ~ f1 A FY.

_ >" A ~ Tf/V/ Fy'

Nous obtenons le~tableau suivant!:

·".- 35

20 _:_ c.,s; ,1.70 1,6.22'

TABLEAU III • .>.t. .

" !

En fait,on peutichoisirle tirant.ayant un diamètre plus

peti t:~ car la cond1tion requi se est Anr:L An

Si on prendt Anrs f.ilire nette requise)

maximum on a : Anr= 0,164 nnn2
--rr z. . ~...." ----,,--,..

,orrAm = "1 D /4'; ~ D , y4xAnr;
. Ti

D ~ 1,5" mm

Donc à la limite on pourrai ti.m@me se dispenser d:'utiliser
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ces tirants cela est d'ailleurs recommandé dans la référence.2, (r' '5 )

III. 7 ~;~ Design des entretoises :

Les entretoises cons1~~ttënt les auppor-t s latéraux des

membrures supérieures et inférieures et limitent ainsi leur

longueur de flambement. La charge horizontale à laquelle

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

verticale sollicitant les membrures. Par souci de standar~

disation et de simplification, on choisit une section pour

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

suivant :

"

"

(mm2)

:J 45 x 25 x 2 f

· "·

:Section choisie

· "·

: A = 136

>.=;=..1 _

!Portée • effort · Aire nette• •

(m) · horizontal(P) requise·
. .llQit · (mm2)__ e __

1:0 1 4,3 20

12 5 23

114 5,3 24

1i 6 · 6,4 29·
18 · 7 · 32· ·
20 · 7,7 · 35· ·

··
Ta :e.J,;~au

a) Exemple de calcul :

Portée 20 m

Pfmax = 1:55,3 KN (élément N° 18)

P = 5 %x Pfmax = 0,05 x 155;3 = 7,7 KN

,it.,

Anr~~XPFy~Anr ~ 0"~9: 0,250

Anr ~ 35

, .



:'.

-,',' .

: .. ,',.'

----..;..._.



C'U API T R E IV

A S S E 1'1 B L A G' li: D •E SEL' E !of E N Ti S

- =-=-=-=-=-=-=-=-=-=
IV 1 l ntro~uc-tio'~'~::

L'assemblàge des pièces -oons td 'tùarrtr les structures se

féra par rbouj.onnage. OU" par isoudàges Le bouIonnage. offre

l'avantAge de la facili té alors' qu i u ne bonne soudure requier~t[,

de s ouvriers qualifiés-, Notons que l' avantage du soudage,

résidè. dansr Le fAi ttque . celui-ci se fâi t ten atélieralors que.

le bouLonnage se. fai tiessentiellement:au chantier,,-' Donc aux:

avan t age s dé l'un 'correspond, les inconvénients dé l'autre et,

vice-versa-, Nous' af Lons donc appliquer ces dèux typesd'as-

sembâ age aux éléments dés' fermes' à as sembâ er s-

, ..

IV 2 Assembla~es' boulonnés

IV 2 1 Assemblage~Diagonale-membrure :

Pour ices. assemblages, nous utiliseront des gous se t ss (voir

fig~!. 4.:3> )

a) Détermination du nombre

dé b'oulons' nééessaires.c ::.... --~ ......

I9i les<:filéts:des boulons son t t Lncâus .:'

Vrr' =' rési stance pondérée d'un' boul on»

~" =- coefficientt de. tenu'e. ~. = 0,67-:'

m = nonbre de pf'ans cisailles

Fu = la eon tœaf n t.e miidmale, dé rupture d'un: lfbulon:

Ab\;= aire d'un:1b'oulon,choisissons désb'oulonsde.12 mm de

di amè:tr'e.
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o

Ab_1T D2 =11"x :t ~}?I

4 11:

Ab'; = 113 mm2

V·ri = 0,lJ2 x C:'~6Tx Lx 113 x 0',414

Vr =:13 KN

FlbllRf, Lj.3

o-e
o
e

T{
d'assemblag~ .. comme le montre là figure

,0 0--o OJ

~

/C.j
Nous avons un g~nre

5'·1

Lieffortcsollicitant les boulons au niveau des diagonales

e s ti égal à l'effort:, de traction ou de. compression dans-Ta

df agonsd e «- Pour 'un as sembfage par ccnüac't] le nombre de

boulons né ees s af r e s pour rési s t.è r à l' éffort:. t6taL ~ndéré:

(P) es t: ég'al à

n~P,'

'7VFi'

Nous avons:' ainsi

;'Portéé 10: m :.- -
-------------------------------------------------
! Noeuds .. Effort( • n • nt· · ·, N° • {KN.l-: · , ,· ·---

3-11'. • 30,2T? 3 li·... , · ·
~t.

. ' · ·
5,;.6! 17 ;14 " · 2 2.' ·

··
.;.

7;.r.8 6 ,9 " ".~: ··
9-10 1 ,6 " " !

.,.,::~;~" ..'

,
. ! :t~12 " !". " - . .. .

\
r' '~\ .



3°'J

nt :: est le nombre de boulons qu t on a déêidé -dê mettr.e pour.
1e.n\.i'

obt.ent rvunvas sembf.age concentrique compte~dê la disposi tion

constructive adoptée (b'oulons mis 'par paire voir figure 4.,1)~,

..fortée 12 m :-

! Noeud., • Effort: • n • nt' ! !• • -.
...

(KN)-.2:'NU · ..
•· .,

3-4 • 35,;,3 ·- 3 · 4• · ·
· · ·· · ·

5-6 • 27'74 · 2 · 2· " · ·
· · ·· · ·

6-7 · 9,9 · Il · Il· · ·
· ·· ·

8-9 · 1'4 · Il · "· · ·
· · ·· · ·

-! 10-11 · 7;9 · Il • Il· · ·
.. "Portéè 14 m •'.

! Noeuds • Effort, · n · nt• · ·
N° · (KN) · •· · •

3-4 · 39',3 · 3 · 4· · ·
• · •· · ·

5-6':, · 24,1 · 2 · 2· · ·
· · ·· · ·

7-8 · 11 ,4 Il · "· ·
· • •

"{,-j ;'.• · · ·. ::, .

.:~~<':'. ! 9-10 · 0,-3 • " · Il· · ·
· · •· · ·

! '11'-1~2' , .. ... " . -8,8 .- .... Il · .11· · ·
" ,.- .~,i:':- .

.~.'"

:f~~~.

':
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Tableau N° IV 1

Porté~ 16 'ID·' :

-------------------------------------------
Noeuds .. Effort' · n · nt• · ·

N° · . (JŒl · ·· · ·
3-4 · 446 · 4 · 4· , · ·

· · ·· · ·
5-6 · 26,4 · 3 ... 4· · ...

· · ·..· · · '

7-8 · 11,6 ·' 2 · 2· · ·
· · ·· · ·

9-10 · 0,9 · " · "· · ·
· · ·· · ·

10-12 · 10,7;: · " · "· · •--
Portée 18 ID ...

! 3-4 • 49,2 · 4 · li ! !• · ·.. .. !.. ..

5-6: 29,7 · 3 ·· ·
··

7-8 13"~5 · 2 · 2· ·
·' · 1:·' ·

9-10 0,3 " "
! ··

11-!2 · 11 1 Il "· ,.

Portée 20 m ...

!! 3';'4. · 53,7 • 5 • 6· · ·
5-6 32 3 · 4·
7-8 · 14,3 · 2 · 2· · ·
9-10 · 0,9 " Il·

- .. ! 11-12 · 12,1 .. Il · "· · ·---....-===..... -...--....--.
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IV.2.2 Assemblage~~~~e&gousset------
u) Calcul- du nQElhre d~ ~oulons nécessaire à l' é..E..l s~u.lts.

d'âme

Nous appli-quons toujours l'équation 4. 2

Nous obtenons le tableau suivant!

--------------.--------------------------
"Portée!ml.:..Noeud ~ n · - n'·_.
!! 10 • 6 · 4 ·- IJ• · ·

· · ·· · ·
12 Il · 4 ! !·

· ·· ·
14 · " · 4 Il· ·

··
16 Il · 5 6·

· · ·· · ·
18 " · 5 6·
20 · Il · .J · 6· ·

Tableau -N°IVS!,---- -
Le noeud 6'est si tué sur la membrure inférieure (cf.

figure N° ~.4)

l çi m = 2 du fai t que ldteu.."C plans cisaillés (cf • figures

N° 4 .-- f., et 4. 5)

L 'équa tion 4-. 1 donne alors Vr = 26 KN

! :



Pour; 1 'ép~@,Ib~~~ 'de la membrure supérieure localisé- au niveau

de noeud 7 ' (voir : figures N°" 4 0 4 et:4 .. 5~) 0 Nous avons le

.t;~>1

l "l":.

tableau suivant, (IV 3)

-----------------------------------------------------------
!! Port~é • Noeud • n • n' ' ! :• · •

! , 10' • 7: • 4 • 4 ! t
• • •

12 · no, · 4 · " ! :· ·. ·
14 · " 4 · n· ·
16 · " 6 · 6· ·
18 · " · 6, • "· · ·
20 " · 6 "·

· · .. !• ·
TA()LFAU W.3-

-r- 1 ~ u f? E N 0 4. Q : De1o.,'(1

EP, ~~uRE l'l'Anf DELA nEMBRuRE
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TABLEAU-rv.3VALEURS DE n Selon LA PORTEE

-----------------------------------------------------------
! Noeud': • Portée (fu)·

N° • 10 · 12 · 14 · 16 · 18; 20• 0 .. .. ·,---- ,..... " - .- _wo --
! 1 2 2 1')' 2 · 2 · 2c- o ·

· · · · ! !· · · ·
2 · 2 2 2 0 2 · 2 2· · ·

· · · · •· · · · ·
! r :r · 4 · 4 · 4 • 4 · 4 · lf· · · · · 0

· · · • · •· · · • · ·
4' · 4 · 11 · Il • " · 6. 6· · · · ·

· · · ! :· · ·
5 · " If · " " · " · "· · · ·

· · · · ·· · · · ·
6 · " · " · 6 .' " : Il " r:· · ·

· · ·· · ·
77 · " · " · " · " · " "· · · · ·

· · · · ·· · · · ·
8:: · n " · 6 · " " · "· · · ·

· · · · ·· · · · ·
9 · " " · " : " " " !· ·

· · · ·· · · ·
10 · " ~ · " · " Il · Il· · · ·

· · · ·· · · ·
11 " · " · 4 · " · " · "· · · · ·

· · · · ·· · · · ·
12 " " · " · " · " · "· 0 · ·-~I\ 8 l.E A U J:!, 4
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c) Calculidu nombre de boulons dé l'assemblage

Diagonale Géusset!.

Nous devons satisfâire à la relation suivante

v». -,
'Ç/ P-n

Vr = 13 KN' si m = 1 (cf. figure),_')

e-.

figure ·4•.6- Visualisation dé Assemblage dé.
type 2: Di agoneLe-o-gousse t

On a ainsi les tableaux suivants ...
Portée 10 m ..

Tableau IV~.i

! Elément • P • n · n' • Pin'• • · ·
! N° · · ·• · ·

5 • 30,3 · 3 • 4 • 7,6·. • · •

· • · ·· · · ·
9 · 17,1 · 2 • 2 · 8,6· · · ·

· • · · ! ~· · · ·
13. 6,9 · " · . " · 3.,5· · ·

· · ·· · ·
19 1,6 " · " 0,8 ! ,·

· • · •· · · ·
.! .. '. 2} '. · 0,9 · " ·. " 0,5 .!-" - .... , .. . ...
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Por tée~

Tableau rv .. 6.

Elément • p • n • n' • P{n'• • • •

N°. • {ÏrnL: · •· • ·
5 • 35:,3 .. 3 • 4 .' 8,8 ! ;· .. · ..

· • • ! !· · •

9 • 21,4 2 2 • 10 7'· • ,: .

· · · •• · · •

13' • 9,9 " .' n " 5 ! !· " •

• • • ! i
• · ·

17i .' 14:,L • " • n 7,1 r.. · •

• • · •· · · ·
23 • 7:~9 · " • " · 4 " ! !

• · • ·
Portée .14' ID

!! Elément! • p • n • n' ' • ! !• • • •

! ! N.o • (IŒ) · · • ! :· · · •

n1 5 • 39,3 • 3 · 4 • 9,8 ! 1· • • ·
! i • · · · , 1

• · · ·
9 • 24 1 • 2 ·' 2 · ! ~· , . • • ·

• • · •· · · •

1,3; · 11,4 · " · " ·· · · ·
· · · •· · · ·

17 · 0,28 • " • " •· · · •

· · · •· · · •

23 · 8,76 • " · " ·· · · ·
':(

Tableau IV ."i
_-.=='1

, ... "
,',"

"



Détérmination'Des Valeurs De n

-=-;::-=-:-=-=-=
.. ".'

n~ P
c> Vr

Pour chaque, noeud: on calculè les valeurs de n suivant·la

formule ci-dessus."

Portée 10 'm :

--------------------------------------
1 Noeud.' • P • n• •

N~ ·' (KN)~:·
1 · 2·

··
2 2

! ··
3 46,12 ··

··
4 61,9 ··

··
5 · 71;8 · 4· ·

· ·· ·
6, 79,8 · 4',·

··
7 83,68

· ·· ·
8 86,4 · "·

, 10 .

! ! 11

· 86,1 "·
··

84,9 "

· '815" .11· , ,

Î A 13L'=.,Pr ~ \\i .8-
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d) Calcul· Des Gousse.t~s

Nous devons déterminer les dimensions dés goussets·:
l

(

Ces dimensions sontt

>

~r~
----_-I ~

1 largeur

ht. profondeur rédui te

h profondeur totale

t : : é pat s seur'.:

Détermination de la largeur, 1: ::

La Lar-geurrI dépend essentiellement (du nombre dé bou-e

Ions uti li sés dans l ' a ssemblage et de la pince longi tudinale

e'o·

où

1 = 2e + (nl - 1) g (4.3 )

e : pince longitudinale

n1 :: nombre de boulons situés sur une file parallèle

au sens de la largeur

g : l'espacement entre les rangées de bouûonss

La fi~re 4 .r( .. donne un exemple de gous se t .

< .l ~

o
e. S

" Prenons e = 3d = 3x 12= 36 mm

d. : diamètre d'un boulon, d = 12 mm'



d diamètre d'un boulon, d = 12 mm

g = 3d =c36 mm

Si nous d~ciddns le mettre les boulons par rang~' de deux~

nous avons :

ni = 2n
'2

Plus g~n6ralementt::ni =~2n

'2

où' ::

(lt ;; 4)

n : est lè nombre de DouIons par demi- assembl.age

a :: est le nombre dë boulons par rang~e

ni r nombre de boulons par fifè·.· On a ainsi les r~surtats'~

suivants.

Port~e 10 m •·.'

. ,'~'

1 Noeuds N°' e • 1 .2~3.4.5 • 6'·,7· • • 12• •

l (mm) · 180 · 230• ·
· · !· ·



TABLEAU l V.t: -VALEURS DE l

-=-=-=-=-=-=

-----------------------------------------------
! Portée,. • Noeuds N°'•

(m) 1.2,
.. .'

'K~i,
. .

.,/-: • ., . 5 - • .; •• 12, •

10 180 • ~TO·

12 • "
Il; :·

! •·
14. " · "·

49

,..;."

16

18

•·

·· 330: ··

260

310

! •

nt ._ 6'

Ni =-8

20 tl

Exe,mple dé Cal cul' ::

Par exemple pour la portée 18 m» Cn choa sâ t tl e n1 maximum-

pourrce La onr calcule. n maximum:-

m ? ~:= 14'1':,4: = 6',~

Vr~' 23

n = 8 ('Pour r-es.pe ct.er-. la symétrie)

ni: 2n'
a

a = 2 (2 beurcns par:'rang~è_) nt' = n:-'= 8

l =,2e + (n1 - 1) g:

l = 2x 3~:}:, + (~ --1:) 36

l = 330 mm
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Détermination De.L'épaisseurittDes Goussets

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
Les gpussets doivent avoir une épaisseur'suffisante

pour résister à :

- l'écrasement; du gousset . autour.. des boulons

- la déchirure du gous se t. aUX' extrémi té .travaillant:. en

traction

- aux efforts dans toute les sections e'

La maliil!ère de pro'céder·et de. ohot sdr.une épaisseur ti.pour

chaque gous se t ie t . de faire la vérification des, trois' critères'.

Pour la troisième critère, on . , la vérificationlsur les

sections 'jugées les plus critiques •
. . .

Calcul: de .. l' épaisseur t ":: .

On doit!:satisfaire à une__·~tion suâvant.e :

Br ~ p'
'7 n

où Br r: la résistance pondérée à la. pression diamètrale

(cf référence 2 pe 121) .. La relation:4.8n'est:valab:I.e que

pour un assemblagè concentrique ce qui est!le cas de notre

étude- Au tr'emen't ; il faudrait:vérifierla relation sudvan t.è ::

Br,'~ vr
D'autre part.on a :

Br = s6: et :Fu



(4. 8)

En combinant (4. 5) et (4. 7) on otitient:

t ~ -.,;.,P _

n ~ie Fu
Le rapportiP/n peut être calculer du fàit!:que n esttdé j à-

déterminé et que p est cormu s-

Par souci de stàndardisation'ettde simplification des

calculs on peut 1. seulement ,'considérer les cas les plus' cri-

tiques oùpc est maximum pour chaque portée~

n

!l Portée

(m)

10

12

14.

16

18

20

••

.·

pin
max

21

23~7

25,3

21,4

23,6

25.,8

··

··
··

t

2,1

2,3

2,6

2,1

2,6

, !

tableau IV. 8

On constate que t~3 mm

On peut prendre donc partout des goussets de 4 ~n d'épais-

seur.

t = 4 mm

Exemple de Calcul :
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Pour la portée 18 m par exemple :

P max = 141,4 = 23,6;
li' 6

t
~

P

n ~ie Fu

t
~

23,6

0,671>< 36;x 0,410

= 2,4'. mm

Détermination de la profondeur h :-

Il s'agit en fait de donner une hauteur minimale du

gQusset 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'angle QI. = 30° p. En tenant compte d'une pince transversale

de Et = 1,75: d on a :

h min = 2x 1,75 d + g + (2x e + g)Cos 30° avec.."

g = 3d, e = 3d ) d = 12 mm

h min =-150 mm
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IV. ·3. 1 Vérifi cation dé la Déchirure des Sections des..

Goussets·

N'importe que I section du gou s se t t.dof t pouvoir

résister à l'effort; tranchant-:indui tpar la combïnaison des'

différentes forces solli ci tant le gousse tj- La figure 4 •..9

nous montre la situation pour un assemblage (voir figure

2
,
1

.
1

1

Figure 4. ~

Vf = 2 Tf sin", (4. 10) (voir figure 4',. 1 et 4)

l'ff = h Tf cos 0(

On doit satisfaire la condition:

Vr ~ Vf (li., 9)

D'après la référence 2 p. 89

où :

Vr = 0, 50 ~;AgFy~Vf (4'•. 10)

Ag": aire brute de la section ci saiIl ée

Prenons Agr= 1 x t

Ag min = 1 min x: t:

Ag :min;= 180 x 4"

= 720 mm2,

Vr min!-,= 0,5 ft-' Agmin:'Fy\

= 0,5 x 0,9 x 720 x (.,250



Vi: min: = 81 ICN

A l'examen des tableaux' de la pag~~tj suivantes, nous cons-

tatons que la diagonalè 3 est:la plus sollicitée- Pour'la

portée 20 ID (p~' ~. ) nous avons :

Tf' = 77,75 KN

(4~. 10)~Vf = 2 x 77 ~8x sin 30°

vt = 7T~8

on a donc ::

Vfmax - 77,~'8': lŒ

Vr min: = 81 KN

Ce qui implique que ::

Vr >Vf dans t~usles cas-

IV 3.· 2. Verification de la D'écbirW1"è du Gousset aux

extÉémi tés dès pièces" travai llantt en tracti'on :

On do! t toujoursvérifier1la relation :

p-n:

a) Verification de la . pression diamètrale du gous se tt

,près des diagonales entrac'tion:

D'après le tableau p- 45 on constate que l'effort1maximum

de traction est si tuè au niveau de la diagonale N° 5 m

D'autre part':

'.~

On a :

donc'

Br = ~' et Fu ~ 3 ~r dtFu (4"0-' 11 )

Br =-c,6T''l( 36' x 4 x 0,410

Br = 39~p KN'

Vr = 13 KN~ L
n

Br~ Vr
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b) Vérification -de la résistance à la pression

diamètrale-du métal de base des diagonales en

traction

D'après 4F1~:: Br = O,67ix 36x 2 x 0,410

Br = 19,8 KN

Pour l'élément N° 5, nous avons ::

!Portée:~:10 :"12 : -·14 :-16 : :18 : 20

•....
•

.... .
1 0 , 0 ~I: 17,6 : 1 9 , 77 : I I I , 86 :: 16>,4- : 1r; 9 r :

.' .~- ..... . .--_._--_.__....-.._-_._-- ---m ··
P •- •

! n .... .

D'où OK !

IV .. Li Assemblàges.,: Soudés:.-
C'est la deuxième méthode. d'assemblag'~~· La re1ationnqui

gouverne dans 'le cas -d'ù.n;:assemb'lag~ .. concentrique es t-. là

suivante :
M

qrD' (? W) h P
,A-:1. 1 '

où :

li : .• lO\lgueur. d'un cordonuqueLeonque. parti ci parrt: à\

1~ as s emb'l age

D :: la g;r.osseur: de là. soudur-e

qr'.:: la résistance. pondér-éé d'uDi'cordonnayanttune

IO\lgl,leur:" etiune. g:r.osseur,· uni tàire ~

Il: estE suggéré .de cbbisiIi:"une élèctrodê compati bfe avec' le

unétan de _base (~fo référence 2 P,;" 190) ~- Ainsi pour. Fù~4'1'0

on-a électrode d'iipportfE 410, qrl =13.0 N/inm/Înm-

On peutt transformer' l' équation!c (4,~,ft" )
~

ainsi:: 2.. li = 1



d'où r qr' n 1 ?- P

La valeur de D estlimit~~ par la pi~èe d'~paisseur minimale

dè l' as sembfage ::

t =:.2 mm

l~ P'
~o~"-11""'1'i="""'~2~', . .J.X

1 >. p~ ...
~ o~,260

N-ous, pouvons alors dènner v Les valeurs' dé 1: selon' la por t ée.

eti l' él~mentià' aasemb'l er » Commen90\ls parr Le s dd agonaLe s
.. '~~~

(-yoir:fig!C 1...10) pour chaque por,t~é là dd agonaf e laYsolli--·

ci té~. en l' occurence là diagonale N°' 3 .. On a ainsi ::
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dé .l t às s emb'l age 2 (diagonale-gousseti;,)

Dans le tableau ci-dessus"Ir ' représente la longueur,' dü

cordon' ",dè soudure requise pourrésistér à l t effort trans""

mis auxd:iag~nales

F l b uRE 4. ,., 0 : As ~ E 11 ta L El G E: ïYPE&S.

Calcul: des longueurs des cordons de Soudure pour'

les assemblages de type 1s (gousset--membruresJ'

(voir figure

figure N° 4.~ssemblag.~ de type 1 s

/

J

".::,u..

F\~\.tt\E ~ . .(,t, Détail(1)i:

Comme on a procédé: précédemment, onr peur: choisir une longueur,'

de cordon par portee. Nous avons ainsi :

", '.



! Portée · Pmax • Ir • l • 1/4,• • • •
, (m) · (KN) · (lDax)___: .. (~) · (mml.-:.! !· · ·-

10 · 86,1 · 331,1: · 360 • 90 ! i· · · •

· · • ·· · · ·
12 · 99,2 · 381~5 • 400 · 100 ! 1· · · ·

· · . · ·· · · ·
14'1 · 106',1' ·. 408 · 4'40 .' 110 ! :· ·. · .,

· · · ·· · · ·
16 · 128,1 · 493' · 500 .. 125· · · ..

· · · ·· · · ·
18 · 141,4 · 54'4 · 560 · 140.. · · ·

! 1 · · ·· · ·
20 • 155.3 597' 600 150 - ! i·

'-A/OLEAU -- '0g.

IV.4·1 Vérifi ca tions,

(:4. 13)

a) Cisaillementidans le méthl de base

Assemblages type 2s

Nous 'Devons vérifier:'la relation ::

Dqr ~ 0';66, ~ .. Fy w

içi :: D = 2 mm et qr:='0,130 KN/inm/in

Dqr··= 2 x 0,13 = 0,26KN/mm

0,66 x ~". x Fy X 'h" = 0,66 x 0,9 x 0,250 x:2

=: O,~977 KN/mm
/

La relation 4~"est .donc vérifiee

- -Assembâ.agess dë types 1 s :

«Soudure entre goussets et ailes )

Nous avons une surface cisaillée par,' deux cordons de soudure.··

~La rëlation suivante doit @trc satisfaite :



2 Dqr .~ 0,66 ~, F:u t,' (Li •. 14)'.

d'où" 0' 2x 0' 26 ~ 0,66x O,9x 0,25x 4... ,
0,52 < 0',59 OK !

-.;



C. H API T'l R E V

CALCUli DES COUTS

-=-=-=-=-=

]j:1 Introduction

Les équipements mé~aniques nécessaires pour fôrmer les

sections à partir de l'acier en rouleau sont principalement;

un dérouleur, une plieuse, et une cisaille. On peut~faire le

calcul des co~tsen tenant compte du fâitque l'équipementt

de production est disponible. Dans ce cas seul.emen t tLe coati:

de l'acier est à aonsidérer plus éventuellement le co~t lde,

l'usure des équt pements au t.rementt.dt t l'amortissement~Le

deuxième cas est~celui pour lequel il faut acheter les

équipemen~,avant de commencer la production. Dans ce cas

aussi l'amortissement: sera étalé sur un certain nombre

d'années 0, Prenons 10 ans par exemple.

PlU X DES EQUl PEMENTS

Article Poids : Gabari t(volume): Prix • Prix•
\

· (kg) · (m2) · FOB .. FOm· · · ..
· · :Montreal · Dakar-· · ·

! DEROULEUR: 50()0 • 9 (2x1 ,5' x 3) • 20 000 $ C:· •

· s7000 000 CF'A·
! CISAILLE 21800 38 (2 ,3x6 ,5><2 ,5.) ·17000 $ c:

· · :26950 000 FCFA !· ·
! PUEUSE · 26300 kg 3 8( 1 , 8 x6 , 3 x3 , 3 ) : 82 000 $ C:·

· : 28,700, 000' FCFA·
· · ·· · ·

jA8tE A.U ~.1

.1 $ C . 1 dollar Candien - 350 FC FA.
6<0



se ron les bât-eaux utilisés on peut-ttaxer'r Le s marchandises'

au poids ou au voüume « On a ainsi d,',après les services de,

transi tt du port (de Dakal"!i.

61 "

li Article

1 Derouleur

• TUEs • TAXES • Prix TTC • Prix TTC' !• ., ~ • •
,.'Î,

· au .. au • •· ·. • •

• Cubage Poids ~ • (FCFA) • ! t· · ·
• (FCFA) • (FCFA) • •• · · •

• 174 746' 204' 345 · 910 000' .'· · ·.

! ~ 1 Cisai Ile : 581 714'

·• ••

689 350' :~5Q35 000 :

•• ·· •· •• !

1 Plieuse : 648.887/:' 8077113 :37310' 000 :. i :

•· •· ·•
"'A~leAU ~.~

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

est de l'ordre de 3 %,~ On peut,donc~calculer le prix à

Dakar r avec ce taux, dt où les valeurs de la dernière colonne

du tableau précédent~



Ces prix n'inclus pas toutefois les frais de douanes

qui sont variables selon la position de l'entreprise

V. ~Prix D'achat de l'acier en rouleau

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

kilogramme.

V. ~1. Masse de l'acier utilisé dans les différents

cas :

On détermine la masse de l'acier des éléments composant

la ferme en appliquant la relation suivante :

P ='" M
V

ce qui implique que

(5. 1)

M = pV (5·2 )

On peut Itre la valeur de p dans la référence 1 p. 7- 28 ~

P = 7850 kg/m3. Il reste donc pour chaque élément à déter-

miner V.

On a V = Al (5· 3)

où A : Aire de la section

l = longueur de l'élément

Nous avons ainsi pour chaque portée les valeurs de M dans

le tableau V. 1

!! Portée :

m

...

10

138

12 14

194

.. 16",

252

.. 18

30T'

: 20

402

:_~. ,< ... :;:,:

':- .

Lorsqu'on y ajoute la masse des assemblages qu'on estime en

général à 10 '6 de la masse des éléments structuraux, d'où

les résultats suivants:



! Portée: 10 . 12 · 14 . 16 · 18 · 20. · . · ·
m

,

1>1 152 163 · 214 278 338 · 443· ·
(kg) . ·. ·

Tableau V..,Masse de la ferme en fonction de la portée

V 3 • C0l1t, 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 hypothèses
, ,

gene--

ralement admises :

l'acier ga·].v~isé coû t e 40 % plus cher que l'acier noir'

- l t acier fabriqué coû t.è 50 ~;, plus cher que l'acier brut i



! Portée · 10 · 12 · 14 · 16 · 18 · 20· · · · · ·
(m) · · ·· · ·
Coût 65 70 91' · 113 144 · 189· ·

Acier noir ::

Coût 91 97 128 166 202 264

!Acier · , '·, galvanisé · ! •·
!Coût ferme · · · ·· · · ·
!en acier 1·1 , : 98 · 105 137 · 179 · 216 · 284 ,

· · · ·
, noir · ·· ·
!Coût ferme

en acier · 137 146 192 249 303 396 !·
galvanisé · ·· · ,

\

Tableau v.~: Coûts en milliers de francs CFA

EXemple de calcul

Portée 10 m :

Coût Acier noir = 152 kg x 425 F/kg

= 611600 65000 FCFA

Cortt,acier galvanisé = 65 000 x 1,4

Coût ferme en acier

noir

Corttiferme en acier

galvanisé

= 91 000 FCFA

= 65 000 x 1,5'

= 975 00

= 98 COO FCFA

= 91 000 x 1,5

= 137 000 FCFA



V..... Comparaison avec une ferme usuelle

.65

Les coû t s calculés n'ont ide sens que comparés avec ce

W = 200 x S = 900 kg/m

W = 9000 N/m = 9 KN/m

Considérons la portée de 10 m :

Le calcul1de la masse de la ferme se fait: de la même

manière que pour les fermes construites avec dés profilés
,

froid . M pVa . =
,

ou

p masse volumique l'acier

p = 7850 kg/in3

V . volume de l'acier.
V = A x l'



Nous avons ainsi :

Pièce • Profil Section . • Aire · 2 l · ' Masse• · · ·
, . ' :Section (m!!!.L : "(kgl~!·

Arbalètrier: lr · 70><70X? · 1862 · 11 180 • 163 ! :· · · ·
· · ' .· · ·

Tir'ant · JL · 40x 40 XL! . 608 10 000 48 ' 1· •

· '

... · •· · · ·
poinçon L • 35>< 35 x3,5': 233 2500 4,6·

Tableau V~: Masse de différents élément pour une portée de 10 m

Nous pouvons alors calculer lamasse totale de la ferme

}of t _ }oli

Mt = 258 kg sens les goussets

Si nous faisons la même hypothèse que précédëmmentila masse

totale avec goussets est •.

:1'''' .

Mtot .= Mt x 1,1

Mtot .- 258x 1,1

= 284 kg'

Ce qui est supérieure ... la masse de la ferme de type Warrena

avec des éléments formés à froid:

}Olais on peut nous rétorquer que les charg~s ne sont pas les

mêmes, mais pour avoir une idée de cette différence :,;",,..-,,
,', .

------_..~..:_~~..:.~;. '

'.



comparons le rapport. des charges et i celui dés masses pour.

les deux cas »

l<Î1 = 1S2 = S3 ,6

H2 284;

l'/L = 7 14 = 0,71- •
W'2 1'0

avec. :

!<I1: e:masse de la ferme type Warren formée à froid"

?-12 : masse de la fèrme type PRATT') avec acierl-Iaminé

W1 :.charges pondérées agissanttsur ferme type WARREN

lv2 : charges pondérée agissant sur ferme type PRATT

Nous avons donc pour une différence de charges appliquées

de 29 ,fJ une différence de masse donc de prix de 4T'1~

(l'acier se vendant au kg).

v.• 5 Calculdeia rentabilité du proJet".:

On peut envasiger de~~ situations: une entreprise qui dôit

acheter les équipements pour démarrer la fabrication des

fermes. Une autre qui àispose déje.' de équipements nécessaires "

Raisonnons par rapport;au premier cas qui est le plus

délicat et supposons les hypothèses suivantes •

-·L'entreprise a acheté les équipements grâée à un em-··

prunt bancaire de 70 000 000 FCFA.

- Le remboursernentse fera par'annuité d'un d'intêret

12 %
- -Le taux d'inflation annuel sur les équi pementS est 1 de

Calculs :

La table A - 4 de la référence 4 donne pour une annui té'

uni taire de 1 0 ~6 sur une période de 10 ans, Capf, tali sée

une fois'
" :~



par année· Il faut: payer, la première année :.

avec ::

c-n (1 + k*)

C : capital emprunté"

k* : taux d'intérêt: appliqué par la banque

n : durée de l'emprunt

C (1 + k*) = 70 000 000
n 10

(1 + 12 ~~)

= 7840 000 FCFA

On peut appliquer l'équation suivante:

(reférence ~ p~ 229) :

R1 + Re .+ ••• - •• -

(1 +r) (1 + r)2

où :

+ RN -C = 0

(1 + r)N

R1 = flux monotaire net·de l'année 1

r = taux de rentabîli té interne du projet,

Pour obtenir les 7840 000 il fautifaire un bénéfice au

moins égal à cette somme. Pour cela il faut vendre un cer-·

tain nomb~e de fermes- Supposons que le benéfice obtenu

soit égal à 50 %du co~t de la ferme

soit F = 7840 000 = 160 fermes

98000x 0,5

Si on suppose qu'on a 10 fermes par bâtiment, 160 fermes

équivalent à 16tottures dans l'année ce qui est très

plausible en période de crise comme c'est le cas maintenant,

Supposons que l'entreprise produise", 2 toitures par mois

soit 240 fèrmes par annde on a :

R1 = 240 x 98000 = 11760 000
2



Si Po est la somme qui doit'être payée annuelle sous forme

d'annuité on a :

R = Pnx i
(1 + i)n _ 1

_ Po (1 + i)DX i

(1 + i)n _ 1

avec Pn la valeur en n années de l'argent~Po au tàux d'in-

tér~t i.

Soit,P'O la somme que quelqu'ùn désire investir sur le

projet ' pour en tirer profit au taux d'inflation j etsoit é
•

R'o son annuité.

P'o = R'ô(1 + iet - 1
ie(1 + ie)n

où ie = 1 + i -·1
l + j

Si on prend

i = 1 2 %, j = 1 0 ~~, n = 1 Ü

P10 = Po(1 + i)10

= 7000 000 (1 + 0,12)10

= 21740938 FCFA

R = 7000 000 (1 .12)10 x 0,12

(1 ,12ro~ 1

R = 1238890 FCFA

ie =~ - 1 = C',OUI18
,

R'o = 7000 000 x (1,01818ioxOiC1818

(1,01818)1°_ 1

R'o =771883

Pour que le projet soit rentable il faut que
-"",,,

1;',.

R R'o ce qui est le cas

R = R - R'o = 1238890 -~771883

= 46700T;



.+0

_- ~ ·01
' .

Donc le projet's'avère intrisèquement rentable compte

tenu des hypothèses de départ.
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CHA PIT R E VI

CONCLUSION ET RECO~~NDATIONS

- =-=-=-=-=-=- :-= ..- :-=-:- --

Ce qu'il faut retenir c'est que cette étude peut être

la base de la mise en oeuvre de ce procédé$' de fabrication

de charpentes de toitures avec des profilés formés à froid.

L'aspect théorique de l'étude nous a poussé à faire un dimen-

sionement très précis. On pourrait pousser encore plus la

standardisation des éléments sans pour autant nuire à

l'aspect économique car nous avons vu que la structure conçue

est plus légère de prés de 50 %. On pourrait se permettre de

généraliser toutes les épaisseurs des membrures à3mmpar

exemple.

En outre, il faut noter Que des problèmes de réalisation

pratique pourraient se poser toujours face à 1& diversité

des éléments. A cet effet nous recommandons une identification

physique précise de chaque élément de la ferme surtout lors-

Qu'il s'agit d'éléments assemblés par boulonnage.

On pourrait auas i 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 entièrement souder les assemblages situés sur des

noeuds présentant une continuité de section.

La plus grande~'longueur continue d'éléments ne dépassant

pas 5 ID le problème de transport ne se pose pas. De même le

problème de levage est mineur Quand on sait que la ferme la

plus lourde pèse 450 kg, 1lli appareillage rudimentaire peut

convenir pour le levage (système poulie-cable).

71
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Concernant l'aspect économique, la ferme conçue avec les

profilés formés à froid revient à peu près 50 %moins cher

que les types de fermes proposé par Mr Gazel (référence N° 3).
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ANNEXE r
-=-=-=-=

Photographie d'une réalisation similaire

au Canââa

La charpente de ce séchoir à mais a été entièrement réalisée

avec des profilés formés à froid. Mr Aquin a participé à sa

réalisation.

Notons que même les poteaux sont des profilés formés à froid.

Les assemblages 'sont boulonnés •



ECOLE POLYTECHNIQUE DE l~IES

PROJET DE FIN DIETUDE

Elèves-ingénieurs :

Joseph Gabriel Sambou,
Fodé 8y l.l a

Di re cua.rr
" ..

Th:>ruas Aquin Lng , M.Sc.A
1 "

:, SECHOIR A"MAfSI

1 st cé sai re -QUEBEe 1

CANADA ~

PHOro N° 1

Vue d 'ensemb le

Pétail des croisillons

cadre de clroite

,

Extrémité gauche::

Vue du sommet



QE~A!LS DE FABRICATION

PHOro N° 4

Début de l'opération l'PLIAGE"

dès toles de 3 mn d'épaisseur

. Noter : la réglette gabarit

retenue par la pince

étau

PHOro N° 5

Une nouvelle réglette est

utilisée à chaque pliage.

cette dernière stappuie

directerrent sur la mat r ï.ce,
de la presse

PHOro N° 6

Opération terminée

Noter : le faible rayon

de courbure ainsi que la

précision des angles de

coin (90°).
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76 A N N E X E II

PROGRAMMES D'ORDINATEUR

- =-=-=-=-:=:-=-:=-
,,'

L'ordinateur est pour nous un outil de travail.

L'analyse structurale a été faite en grande partie à l'aide

de programmes d'ordinateur que j'ai conçus.

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 l

Données à fournir au programme

-
, l ~1

~'
/ l "~

H

rPl 1
j

"
\il' ~

Section en l

H : profondeur de la section

H1 épaisseur de l' a i.Le.reupér-Leur-e

H2 épaisseur du raccordement supérieur

~,.H3: épaisseur du raccordement inférieur

. ~::;.:..:·':'~;:t~f·},; épaisseur de. l' aile inférieure

. .i.~;;p'/. X'::B1)i~':·". longueur de l'aile supérieure
'. ,,'

·B2· : longueur de l'aile inférieure



k coefficient de contrÔle

k = 1: s'il Y a. un raccordement d'une. épaisseur non

négligeable pour le calcul de l'aire de la section. Sinon

on fait k = O.

On remarque: si on néglige les raccordeIlHi,nt's' 'on peut donner

n'importe quelle valeur à H2 et H3, et en faisant k = 0

on les annule dans les calculs du programme dans ce cas il

est inutile de mesurer donc les valeurs de H2 et H3. Quand

on fait l'opération inverse (H2 = 0, H3 = 0 et k quelconque)

on obtient le même résultat.

Z : autre coefficient de contrÔle.

En général l'aoce y - y est l'axe faible pour les sections

en l parce que ayant d'habitude une inertie beaucoup plus

petite (la masse étant proche de l'axe de rotation à, mais

ce qui détermine en fait l'axe faible c'est la valeur du

rapport d'élancement kl/R )

k étant le facteur d'élancement qui est içi égal à 1.

Ce rapport devient donc L/R

où L longueur de l'élément

',':'
, .,;,.'..",

R rayon de giration

Pour savoir quel est l'axe faible, il faut calclùerle 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 à dire faire Z ~ 0 à moins que l'on soit s~ que

c'est l'axe y - y qui est l'axe faible

Programme N° 2

tit're : "Calcul de section en Cil

Données à fournir .:



T

J)

Section en C :

D : profondeur de la section

B largeur de l'aile

T : épaisseur de la section

Résultats N° 3

Titre "Effort dans ~es membr~"

Ces résultats sont obtenus à partir d'un programme de cal

cul des cadres rigides. Ils sont faits pour un chargement

unitaire et uniformément réparti;

Il suffit donc de multipler ces valeurs par les valeurs des

charges considérées pour trouver les efforts dans les élé

ments (voir figure N° 2.2 et tableau N° III. t)
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üü2t; PiUNT FLP,TABUû;; 'SECTOIN6 l' ·····f···

.003ü PiUNT FLP, TAB U ü i : 'f~i.jîEUR: ~'FOi;t;: ::;·r·L.L.~I· " l·.· .:
üO!+ü FRIi'iï FLF,TAB~iüi; 'H,j-i,i,H2,H3,H:+,i~.i"w,iû,!pr,F2.• K.Z'
üü5ü PRiNT FLF,TAB~lü;; 'H :: FRO ONDEUR' . l' . .
üü60 FRINT FLF,iAB(lüi; 'Hi = EF'I5SEUR AILË.SUFf~IEURE '
0070 PRINT FLP,TAB~lü); 'H2 :: EF~ISSEUR RACCORDE~ENT ' .
0080 PRINT FLF.TAB(lü); 'H3 = EF~I5~EGR RACtORDEMENT INFERIEURE'
üü90 FRINT FLF,TAB(lüi: 'H4=EPAI5SEUR' AiLE INFERIEURE
O.iOü PRINT' FLP.TAB(lOi; 'Bi = LHRGEüi~ f~ILE EiUP'
û Li û PRINT FLP, TAB~ Lû i; . tl2 ==LARGEUR i'IILE iNF' .
oi 20 Fsr Ni FLP, TAEr ( .1 0 ) ; 'K=.1 SI SOUi)U RE s:rNfjNi\ ==0 ~

0130 PRINT FLP,TAB(iü); 'Z~O SION VEUT CALCULERL~:AUTRË AXE'
0146 PRINT. 'H = P~OFONDEUR' . .
0150 FRINT "Hl = EPAISSEUR AILE SUPERIEURE:
0160 PRINT 'H2 = EPAISSEUR RACCORDEMENT '
0170 PRINT "HJ = EPAISSEUR. RACGORDEMENiINFERI~URE'
ü19ü PRINï 'Hi+ IllI EPitI 66EUR A:Ll.E· INFERIEURf.
0190 PRINT '~l = LARGEUR AILE SUP'
02üO PRINi "~2 =LARGEUR ÂILE INF'
ü21ü PRINT FLP,
ü22ü ~RINT 'K=1 51 SOUDURE SINON K=ü'
û23û PRINT "Z~Ü 5I ON VEUT CALCULER L' 'AUTRE AXE~

ü2i+ü PRINT FLP,
0250 PRINT ~~P,ïAB~iüi; 'PORTEE - .
0260 FRINT "PORTEE =';
0270 INPUT F
û2Bü PRINT FLF,P
ü296 PRiNT 'ELEMENT ~' :
036ü PRINT FLP.iAB(lO); "ELEMENT ~':

0310 INPUT E
0320 PRINT E
ü33ù PRINT FLP,E
0340 PRIN; 'POUR FINIR ECRIRE ü'
ù350 INPUT N

) 0360 IF N=ù GüTO OYOÛ
0376 PRINT 'H,Hl,H2,HJ,H4,Bl.W.82.Pi,P2,K,Z'
0380 INPUT H,Hi.H2,H3,H4,Bl,W,B2,Pl,P2.K,Z

'ü39û PRINT FLP.
ü460 FR1NT FLP, TfUi( l ü ) ; . H= ' H: THEr CS ü ) ; . :ü =:: . il i ; Î Hft ( 5ü ) ; 'W:: . W
ûi+iû PRINT FLP,T~B(lû); 'T='Hi
ül+20 AJ.=H-W
0430 A2=~~H2~(Bi-W-2~Pl)i2

6440 A3=Hl-,Erl-W)
045û H4=K~H3.~B2-W-2~P2)i2

046ù A5=Hi+.'~2-W)

0476 H=Hl~H2~A3~Ai+~A5

u.,.~u Y.L=H;2
049û.Y2=H-HI-H2i3
050ü Y3=H-Hli2
ü5iO Y4=H!+~H3i3

0526 'i5::l1H~i2

0530 S='il.Al~Y~~A2~Y3~H3~Yi+~A4~Y5~H5
ü54-6 YÜ=S/H ',';0
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800550 C=H'-Yü
056ij Dl=(YI-YO)l.2*Al·
0570 D2=(Y2-YO)t2~A2

0580 D3=(Y3-Yü)t2*A3
0590 D4=~Y~-YO)t2~A4

0600 D5=(Y5-YÜ)t2ft~5'1
0610 I1=W-Ht3 ii2 1

U- ; ~ l~ -l~=K·'ft(!:~l.'-iw·-~R"~l·~*'~I?'r'~/'~~
,,) #,._ 1 • J-"' ...... 1 . -1... ...J ...1 \J . ,

ü630 I3=~BI-W~ftHit3ii2 . 1"
ü6~0 I~=~ft(~2-W-2ftP2~RH4t3i36. '.'
065U I5~(B2-W)ftH~t3ii2· .
0660 i =[11 Tr'2T:Ü3Ti)~TÜ5+ Il T I2+ I 3 :i: ~+ rs
0670 51=I/YO
068ù 52=ï/C
0690 .R i = ( l / A) t . 5
070.0 FiUNi 'Al::' A
0710 FRiNï FLF,ïAB(lü); 'H='H . ..'
0.720 FRINi" IX=' I, . '''0=' YO,' SAl=' Si, ':;X2~-:: ':;2', . Ri=: ',Ri
0730 FRiNi FLP,iAB(iO); 'IX='I;ïAB(3ii);'S:'\!c::'$i
07i+0 FRINT FLP. ïAit( 10 j; 'RX=' R1: ïAB(.3ü,,; '5X2=.' 52;
0750 IF Z=O GOiO 0890
0760 Jl=Blt3*HiI2
0770 J2=«BI-Wji2)t3ft(H-HI-H~)i6

0780 X3=(itli2)-«Bl-W)i~)

07iO A6=2#(iBli2-W/2~*(H-Hl~H~))
uesuu .J~=JI..)T'*f"c".)

0610 J=J"'-J2- ..i3
0820 R2=(J/Ait.5
063ü AÜl;:lQ
ü8~0 ï=Bli2
085ü S3, Si+= ..Jiï
ü860 FRINï 11='j, :XO='XO. '~Yl='53, ~5i2='54, 'RY='R2
ùe70 FiUNï FLP,
0880 GuSüB 0910
0890 GOïO 0250
0900 ENû
0911; FRINï 'L~,::?'

Oi2ü ~.R:iNI .. FOüR FiNI R ECiH RE O'
Uy~U ,LN/"U 1 L.

0940 IF L=O GOïO t,tsU

0950 iF Ri~R:2 GOTO lülO
û96û H=L/R2*.01i25
ü97ü'PRiNT ·AXE.F~IitLE =Y-Y'
0980 PRINT FLP.T~B'lûJ; 'HXE FAIBLE ::::'{-.. r:

. ü990 FRINT FLF,
.iûûü GOïû 105ü
1010 M=LiR1~.01125

i02û PRiNT' '~XE FAIBLE =A-A
103ü FRINT FLF.TAB(lû); '~XE F~IBLE =X-j
10~ü FiHNT FLP,
105û iF H~2.8 GOrO 1090
1060 Cl=.9ftA~250iHt2

107ù C'i>='E'
1080 GOïO 1230
1090 IF H~I.B GOTO 1130
1100 Cl=.9*A*250*(.ü08T.942/Ht2)
1110 C'i>=ï)'
1120 Güïü 1230
1130 IF H'I.2 GOïO II(U
1140 Cl=.9ftA*25ü*(.051~,801/Ht2)

1150 C~='C'

1160 GOTü 123ü
1170 IF H~.L5 GOlO 1210
1180 Cl=.9*A*250.(.99T.i22*M-.367ftMf2J
1190 Ci='i" ~

120ü GOïO 1230 .'
12iO Cl=.9*A*25û



i22û
j,23ü
i21.tû
125ù
i26û
i27ü
128û

., ,.
1

Ci>= . tU'

~ ~ ~~~ .~f i ~~ .. .. ._ .... . .. _ . J. . i"
~K1NI ~= L. KL/K~ KI. LK= G! N ,L* !

~~~~~ ~~~,IMB\.iÜJ; "i.::"i.:ïM:i«\!3Ü:" : ·i<:i..,iR::::·i<.i..:T':";ïH·5tJJ; . CR::::"Ci
t' KIN 1 r- L ~ • .' . . .' :. ..

GOïO 091i "
RETURN i

./

. 1

'.

1



1 •

.. Résultati ~ Ih-ogramme
1 .

~tHHrN~EI PROPRIET:~:~::::S
AUTEUR: FODE SYLLA l·
H,Hl.H2,H3,H.....,Bl.W,B2,Pl. 2,1<~Z·
H ;::; PROFONDEUR . .
Hl ;::; EPAISSEUR AILE SUPER EURE
H2· = EPAISSEUR RACCORDEME,T ..
H3 =.EPAISSEUR RACCORDEMENT INFERIEURE
H....=E~AISSEUR AILE INFERIEURE
BI = LARGEUR AILE sur
B2 =LARGEUR AILE INF
K=l SI SOUDURE SINON K=O
z~o SION VEUT CALCULER L'AUTRE AXE

PORTEE = 10000
E;LEHENT ft 6

': ..

... r,

.'

H= 60
T= 2
A= ~~o

IX= 2'+0266.67
RX= 23.37

AXE FAIIcLE =y_.y

L::: 100'+

PORTEE CI 10000
ELEMEN1' .. 6

H= 80
T= 2'
A= 5'+'+
IX= 5114-45.33
RX: 3ü.oo

pü iHE:E ::: .i ~~ Ü ÜÜ
ELi::t-iENi' ~~ .i. Ü

H::: '( ü
ooi= .:.~

H= 5:':::ü

RX::: 27.45

HXE FAIBLE =f-Y

F.t= 5 ....

sxr- 0008,09.
SX2= 8008,89

KL/Rr:: 91./..-6

[c::: 60

SX1=· 12786 . .i.3··
5X2';" .i.2786 ..i.::~

SXi= i.i..i.;;·;::;. 6.i.
5 X;2:::: l.i. .i. ;.;~ :.:.:j , H .i.

W::: 4-

C~:m 1HI;'~8. 16

w= 4

L= i';:ü5

PüKTEE ;::; 12üüü
EL.EMENT if lB

H= 6ü
-.-,." ~8

K:LiR= _. .", ....
~ ~ . { {

w::: 4-



.,' r .

fi= 564
,IA= ~:i72;~9tio67

RX= 31.3ü

Âi(E FÂii\Lt =','-',
L= i2ü:i

L= 6ù3

PDRïEE = i4üüü
.ELEMENï " l o

H= 8ü
.:..
1 = ,,~

"fi= ;)t:S'+

IX= 572;:98.~7

RX::: 31.30

. ".f

- 5 Xl =, . .i. ;:1' :HJ (' 0 i+ -r
.SX2= .ii·I,:5ü(. i+7
. :

- 1
K~/R= ss .9-,

.. !

. i·
l ,
1 .

i\i\./R::: i+::~ .0;:'
1.. !

\ .
l,
i

- ,1 •__
.t,I= ru

SX1= H,·::5ü-(, it"?
SX;:::: 1 i+:-5 ü '7 ,i+-;:

: ' .. (,
1 .~ ._....

,',

.,1, .. ,
,.'.'1

1

.'.. ....;.:.
" ".;

" ',"

','j

,'J"
W= 4

, .,
,

. ' I-i
.':t,

'~:"", .:.>"

.83.'

~ t
, ,'J

,- t

L= 1406

' .. fiüRïEE = i4üüü
ELEMENT " 18

H= 8ü
ï= 2
":'1:: 624
IX= 633152.ÜÜ
RX=3i .85,

L:;:: 14ü6

L.=, 7ü3

PORïEE =' it)ü ü ü
ELEMEÏ'iï" lü

H= 80
'. T= 3
'.~=' 864

I~XIIII 8251+7-2
'i(X=- 3ü, y1'

'L=' i~ü7,"'- -,

PüRTEE=' it)ü ü 0
~,El.EHEÏ'iT " 18

i\L/R::: j,ÜÜ 0 :5.i,

5 X.i .:: I ~,:,; i:j ~:,; l:i 0 nü
5:.\2= j, ~;.:.;tj~~ij 1 ~:$ ü

SX'1 = ;: li 636. s
5X2= ;:'06:56. fi

w= 4

CR= . 135421 .72

w= 6 ."

"'H'II:I' 6ü
"·T.a;~3

"A= 9'24
!XIlll·y.L ..... ;)~
I(A'IIII 3i. 46

......XE'FfiIEtLE· ='7'-,

B= 80

SK1= 22t.i6.i,;:;
5X2= 22Ei6.i,. :,3

w= ci

, .'



L.- J.OU ( ..

PüRïEE = ü>ù ü ü
ELEMENï " i8

H= Bü
ï= :3

. H= 9ùü
IX= 878860
RX= 31.25

HXE FHiBLE =r-r

L= 'i6ù7

Püi<ïEE = lBüüü
ELEMENïr.· " I r,

H= 8ù
ï= 3
H= 924
IX= 9i4&+52
RX:: 3i,&+6

HXt: FHi&l.E =r-Y

L= iaù7

PORïEE = i8üüü
ELErit:Nï if i8

H:::: i.Ü Ü
r:::: :3
{~"" .i üHI1
r X~'" 162944 0
KXuo . ~5i~ , BLt·

HXE FHIBLE =Y""T

L=' 18ù7

PüRïEE .=.' .i.8ü Ü Ü

ELEMENï fi ia

H= iüO
ï= 3
H"" iiü&+
1)(= i68S912
K)(:::: ;'59.08

A)(E: FAIBLE ::::'''-or

\

1

5)(1= 2197~.s
5X2= 2,i97~. 5 .

1

KU.= lÜr.59

Et:: Eiü

5Xi=22B6i.3
5X2= 2286.i,::;

KLiR= 108.28

::;Xj, = 3'::':588. l:i
~;X;:~::r. :~~~~)t:i8 t ~;$

KLiR== 1ù5.ü;.:

tj)(j.= 337i8,~~i+

5)(2:::: 3~57 Hi, 2 i+

CR"': i·~.3754. 36

w= 6

. ': :

.(~R= 129989.54,

• "1

WI: o'

. CR::"" 122.827.35

Ci~::: i5llù3.29

it~=. 6

L= 1807

PüRïEE = 2üOüü
ELEMENï " 6

KLi R=:
_.- _...
YY. L,,·.~ l66i62.8i

H= 8ù
ï= :3
t".= 9üü
IX= 87886ù
RXc: 31.25

HXE FHiEtLE =Y-Y .

L= 2ùüB

5Xi= 2i 971 . ~:;

5X.2= 2 I 97 j, , ::';

W= 6



f'üiHEE = lüüù Ü
ELEMENï ". i ü

H= 9ü',= 3
A= iü44
IX= i3i85ï:~

KX= 35,5Ï+

HXE FHIBLE.=Y-Y

1

1
.!

B== ;;; li . 1

i
SXl= 2;;;3ù.i.~

. '5X2=, ;~93û.i. ~

1

"

......

"S,

l
''

... , ,

1.
1 ..

L= 2008

L= j,üüÏ+

Ki../R= i.ü7.24

ï<L/K= 53.62 'CR~ 218467.66



... J

1. !

........

, .

1
. ·1··

.·f
ùùlü REM CALCUL DE SECTIONS EN C
'üü2ü REM PROJET i:.t~ FiN li' ETüllES
üü3ü REM AUTEUR: FODE SYLLA
üü~ü PRINT FLP,TAB(25); "RESULTATS'
üü5ü PRiNT FLP,iAB(25); '---------"J
ü ûé ü PiUNT FLP .
üü7ù PRINT "CA~CUL DE SECTiONS EN
üùBü PRiNT FLP,TAB(lü); 'CALCUL liE 5ECTIONStN C'
üü9ü PRiNT FLP,TAB(iü);"D = PROFONDEUR DEL~ SECTiON
ülOù PRiNT FLP,TAB(iü);"B = LARGEUR DE L' 'AILE' "
ùiiü PRiNT FLP,TABdü);", l:Il EPAISSEUR'
Oi2ù PRiNT FLP,TAB(lù); "K=i S' 'IL Y A RETOURNEMENT
ù13ù PRiNT FLP,TAB(!ü); 'R= RETOURNEMENT'
üii.~ù PRiNi FLF,
ü150 PRiNT 'INSCRiRE LE CHiFFRE 0 POUR TE8~INER'·
ü Lé ü iNPUT i'Ï
u~~u IE_Naù,GOID~~76ü,
U.LtJu' t'tc,LN 1 t'utc 1 toto =
0190 PRiNT FLP,TAB(iü); 'FORTEE 
ü2üü INPUT L
ü210 PRiNT L
6220 PRINT FLP,L
0230 PRINT 'ELEMENT H";
li ;: i'f Ü j:; i~ :ï i'~ T Fi... P , T,:,) i~ ( I Ü ) ; 'E:: i..E: ME:: r~ '1 ri";
ü ;.: :.',i li .r i'l r; i"i r 1::,

Ü;,:èJ ü t; i~ l i~ ·'1' 1::,

':1 ~::"i' ü F j,: Ti'l'i" F'i... P , E
ü28ü PRINT 'INSCRIRE LES VALEURS DE D,B,T,K,R·
ü29ü FRINT 'D - PROFONDEUR DE LA SECTIGN
ü30ü PRINT 'B = LHRGEUR DE L" 'HiLE"
0310 PRiNT ·'i == EPAiSSEUR"
032ü PRINT 'K=! S' 'IL Y A RETOURNEMENT
033ü PRiNT 'R~ RETOURNEMENT'
ü3~0 iNPUT D,B,T,KrR
0350 REM :CALCUL DU CENTRE DE GRAVITE

·0360 Yü=D/2
037ü X.i.=T/;;':
ü3Bü X2,X3=(B-T)i2.T
039ü X~,X5=K~(B-ïi2)

ü~ü ü Ai=rl~ï

ü~iü H2,A3~(B-ï)~T

ü~2ü A~,A5=K~\R-Tj~T

ù~30 A=Ai.H2.A3.A~.A5

ü~40 XO=(Xl~Al.X2~A2.X3~A3.X~~~4.X5~~5~iA

ü~50 REM: CALCUL DE 'IX' ET DE 'IY'
046ü Ii=D*ït3i12
047ü I2,I3=ï~(~-Tjt3i12

ü48ü I~,i5=~~(R-Tj*ït3ii2

ü49ij Dl=(Xi-XOjt2~Al

ù50ü D2,D3=(X2-XOjt2*H2
0510 D~/D5=(X~-XO),t2*A4

ü520 I=I 1.12.13.r~. r 5.1) i..D2.j)3"'[14.ra5
0530 Y2,Y3=üi2-ï/2
ü5Ï+ü "iÏ+, "i5="2-T



"',' ..

- ;

1
- 1

1

!

. , ....

[-

1

=.T ~~ l'3/A~ _.•.1.1.= 11t1.IT~/ 1L.

j2,J3=\B-Tj~Tt3ii2

J4;J5=K1tT*(R-ï)t3/12
E;':=Y;: t 2*A;: .

\J ;'.'!~) 1.I

Ü::;6ü
ù57ü
ÜS8Ü
ü59ü E4=ï4+21tA4
\JCl\JU J=J1 ... 211:(J2... J4 ...E2 ...E4)
ü6.i.ü 51=I/(B-)(0)
Üc>;:ü S2=J/ïü .
063ü Rl=(I/A)t.5'
ü6~ü R2=(J/Ait.5
üi.>~5ü PiHNî ';:F=''ü, ï::-i='B, 'î;:;;'î, 'R",,'R , .
066ü PRINT ~~P~!AB(lO)'B=' ;TAB(30);'D~'D;lAB(50); 'T~'i
ü67ü PRINT H= H' . . 1

ü6Bü fRINï FLP,ïAB(ibj; 'A='A
ü690 PRINT 'IX='j, 'XO='XO, 'SX1~'52, 'RX~'R2

ü"iüù PRINT FLP,îAB(.1ùi; 'IX='j;TAB(3.û): 'SX1::l'S2;"iAi1(5ù(: 'RX="j<2'
u, l ü PRINT' l ','=: l l ",' Ù= . y ü , • 5 YI ::: ' S1 , ' Rï:l:l ' Rl
072D PRINT FLP,TAB(lû); 'Iï='I:TAB(3û): 'SYic ' S l ; TAB( 5 û ) ; 'Rï=:Rl
073ù ~RINT FLF, '.
074ù G"OSüB U((U'

0750 GOrO 0150
ü760 ENI.
ü770 FiHNT 'L=?'
ü,BO PRiNi 'POUR FiNiR ECRiRE 0'
ü790 INPUT L
08ÜO iF L=O GOrD 11~U

ü81û iF Rl~R2 GOrD 0860
0820 M=L/R211:.ûl125
0830 PRiNT 'AXE FAiBLE=X-X'
0840 PiHNï FLP,TABCiOi: 'AXE FAHlj~t: :::: :";"X'
üi~5ü GOTO 0890
û860 M=LiRi1l:.01125
0870 PRINï 'AXE FAIBLE = Y-Y'
0880 PRiNïFï..P, TAB( l.ü i ; . ':,XE F~~HILE .. 't'--Y'
ü890 iF M~2,8 GOTO 0936
û90û Cl= ..9*A*25ûiMt2
ü910 Ci>='.E'
\)'f.~u eoro 1070
0930 'IF M~1.5 GOïO 0970
ü94û Ci=.9*A~250*{.ü08.... 942iHt2)
ü;Y5ü
ÜY6ü
ü;Y7ù
ÙYt;O
ü'i'iü
.LUUV

1010
.i.ù;,:ü
1ù30
1ü40
iù5ü
iü6û
1û7ü
lùBù
.i ù9ü
i1üü
j.ilii
.i..i. :':ü

GùïO 1070
IF M<.1.2 GO iD ialü
Cl=.9~~~250~(.65!~.eOlIHt2)

ClÎIs':'C: __ •
lJUIU lUlU

iF H~.15 GOiù 1050

Ci='B"
GOïO 107ù
Cl=.Y*Hit2:5ü
Ci>= ' tG'
id=H/. Ü112:5
PKINI "L="L, ·KLi~=·~i. ·CRc"Ci 'N' ,C~
P~iNT FLP,iAi(lü); 'L='L;TAB(JO); 'KL/R='~i;TAB(Sü);'CR='CI
PRiNT FLP,
GOiü ü77ü
RE:ïURN

._ .., 1 DAO
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. RESULTATS

CALCUk DE SECTIONS.EN C
D - PROFONDEUR Dt LA SECTION
B = LARGEUR DE L'AILE
T ::: EPAi5SEüR
K=l' S'I~ y ~ RETOUR~EHENT.

R= RETùûRNEHENT

, ... '

, . .' :

:' c.Ô

'.

PüRTËE =: .. iüüüü
ELEMENT.;; 3
B=
fi= '252
1A= 1l+7ü56
ry= :H269.Üü

HXE FHiBLE ::1 ï-ï
L= 8'::::ü

5X.Î.=:: Î.f·9iH, 87
5"1::::·1259 . .i.'5

i~A::::· 24> • 11:...
. ih::: . il : 1...

CR::: 475YÜ. i. 9.

PùRTt:E:::: 1üüüü
ELEMENT ;; 7
'El=
fi= le2
J.1.= 37675.17
Il:::: J.7ü32.97

AXE FAIBLE = y-y
L= 9ü2

PùRTt:E:I 1üü üü
ELEMENT" Il

1.1\= 57745,17
l'y"= li19... 18

HAE F.. IitLE :::: ï-Y
L= 9B·;·-

HXE FHi&LE = Y-·'y'
L::: iü7"

HAE FAI&i...E ::: y-y
L= 1163

li:::: 35 r - 2,

SX1= 2152 , 87 i<X::: J,,,, • 39
S'y' 1= tj61 .59 RY= 'i .67

KLiR= 93.'. 24 (R= 2y;;~45 3;:~

j) =:: ;+5 ï= .::.

SXl:: 2566.45 RX= J.7.i:H
S', .i.= 633. 11 R'i= 7 .8..

i\i,./R= .i25. as CR:: 18451 .6i."

i\L/R= 136.94 CR:: 159ù8. ÜÜ

i<L/R= llt6.29 CR::: 13873,€ii



eo FER"E WARREN 2,10".

Prable. Na.e: fSYL1Il2

NODE COORDINATES:
NODE • 1 CODRD. y toDRD. ZCOORD.

1 O.OOOOOE+OO O.ooooOE+OO O.OOOOOE+oo
2 O.OOOOOE+oo 6.00000E+02 O.OOOOOE+OO
3 5.00000E+02 6.5OO00E+02 O.OOOOOE+OO . ( .',

4 l.oooo0E+03 O.ooooOE+oo O.OOOOOE+oo i
5 1.50oo0E+03 7.50000E+02 O.OOOOOE+OO 1. . .

j

6 2.00000E+03 O.OOooOE+OO 0.00000E+00 . 1

i
7 2.50000E+03 8.5OO00E+02 0.00000E+00 1 .

B 3.00000E+03 O.ooooOE+OO O.OOOOOE+OO 1.
.1 .

9 .3.50000E+03 9.500ooE+02 O.OooOOE+OO 1
10 4.000ooE+03 O.OoooOE+OO O.OOOOOE+OO 1

Il 4.50000E+Q3 1.05000E+03 O.OOOooE+OO
12 5.oo0ooE+03 O.OOOOOE+OO O.OOoooE+OO
13 5.00000E+03 1.10000E+03 O.OOOOOE+OO

"ATERIAL PRDPERTIES:
ItAT • MEA E 6 J IV Il

1 1.00000E+03 2.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00 . I.OOOOOE+OI .

PROBLE" &EOKETRY:
ElEIIENT • "AT • NODE Il NODE 12 NODE 13 NODE 14 . . AN6LE OF ROLL

1 1 1 2 0 o.' O;OOOOOE+OO
2 1 2 3 0 0 .0.00000E+OO
3 1 1 3 0 0 . O.OOOOOE+oo
4 1 1 4 0 0 O.ooOooE+OO
5 1 3 4 0 o . O.OOOooE+OO
6 1 3 5 0 0 . O.·OOOOoE+oo
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+oo
B 1 4 6 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O.oooOOE+oo
10 1 5 7 0 0 O.OOOooE+OO
Il 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 B 0 0 O.OOOOOE+oo
13 1 7 B 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 7 9 . 0 O· O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 B 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+oo
lB 1 9 Il 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 Il '0 0 O.OOOOOE+OO
20 1 10 12 0 0 O.OOOOOE+OO
21 1 Il 12 0 0 O.OOOOOE+OO
22 1 Il 13 0 0 O.OOOOOE+OO
23 1 12 13 0 0 O.OOOooE+OO

NODE LOADS:
NDDE 1 FI FY FZ "1 "y "Z

3 O.OOOOOE+OO -I.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 O.oooooE+OO -I.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO
7 O.ooOooE+OO -I.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
9 O.OOOooE+OO -I.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO
Il O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

NDDE RE5TRAINT5:
NODE 1 1 V Z RI RY RZ VALUE

1 0 1 0 ". 0 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 0 0 0 O. 0 O.OOOOOE+OO

ElE"ENT FORCE!;:



.' " i

1
\--_..~ .. .........

,,(ELE" 1 NODE 1 FI FY FI "X "Z . Ji,
1 2.48666E':06 -1.96339E-06 O.OOOOOE+OO· O.OOOOOE+OO . O.Oooooe+oo . -5.05569E-04

1
2 -2.48666E-06 1. 96339E-06 O.ooOOOE+oo O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO -6.72463E-04 1·

2 2 -4.10912E-06 2.70831E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O;OOOOOE+OO 6.72463E-04 .\
3 4.10912E-06 -2.70831E-06 O.OOO~+OO O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO 6.S8741E-04

3 1 6.301CJSE+OO 1.66893E-06 0.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.62940t.-OS
3 -~.30795E~ . -l.I16&9U-Ob .O. OOOOOE+QO , O.OOOOQE+OO . 0.00000[+00 : ";1.42222E-05

4 1 -3.84603f+00 1.00979E-06 0.00000E+00 i . O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO '.49275E-04
4 3.84603E+OO -1.00879E-06 O.OOOOOE+OO 1 O.OOOOOE+OO .'. O.OOooOE+OO . 5.59513E-04

5 3 -4.2353IE+00 3.33786E-06 O.OOOOOE+OO i ·O.OOOOOE+OO . O;OOOOOE~ • . .:'4.89363E-04
4 '4. 23531E+00 -3.33786E-06 O.OooOOE+OO : O.OOOOOE+OO· O.OOOOOE+oo ';'2. 24420E-04

6 3 6.46040E+00 2.38419E-07 O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO . ' O.OOOOOE+OO " -9.si588E~05

5 -6.411040E+OO -2.38419E-07 O.OooOOE+oo 0.00060E+00 O.OOOOOE+oo ' .3; 76639E-04
7 4 4.03461E+OO -8.46386E-06 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO .: ·O.. OOOOOE,+OO . -2.53212E-04

5 -4;03461E+OO 8.46386E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO '. O.OOOOOE+OO 3.17716E-05
8 4 . -8.66632E+00 3.29044E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . <l.OOOOOE+OO ' -8.18807E-05

6 8.66632E+00 -3.29044E-07 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.10924E-04
9 5 -2.4035~+00 4.88758E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ,O.OOOOOE+OO , -2.63044E-04

6 2.40358E+00 -4.88758E-06 O.OooooE+oo O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO. ..1~30944E-06
10 5 1.00495E+Ol, 2.98023.E-07 O.ooOOOE+OO O. OooooE+00 O.OOOOOE+OO . -1.45368E-04

7 -1.00495E+Ol -2.98023E-07 O.OooOOE+OO 0.00000[+00 O.OOOOQE+OO 3.80777E-04
11 6 2.32029E+00 4.76837E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO .. , -2.113'77E·-04

7 -2.32029E+OO -4.76837E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOooOE+OO .8.55590E-05
12 6 -1.11760E+Ol 1.57356E-07 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00 . O.OOOOOE+OO -1.~8219E-04

8 1.11760E+Ol -1."3S6E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ,O.ooOOOE+oo 3.55575E-04
13 7 -9.66759E-Ol -2.65241E-06 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OooOOE+OO, -2.01286E-04

8 9.66759E-Ol 2.~241E-06 O.ooOOOE+OO O.oooOOE+OO .0.00000E+00. 6.33271E-05
14 7 1.17244E+OI -2.38419E-07 O.OOOOOE+oo O;OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo -2.65051E-04

9 -1.17244E+Ol 2.38419E-07 , O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . O.OOooOE+OO ' 2.82079E-04
15 8 9.41686E-oi -6.43730E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ,',. O.OOOOOE+OO . -1.55119E-04

'-9.41WE-ol 6.43730E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo' O.ooOOOE+OO 1. 13999E-04
16 8 -1.2t04BE+Ol 2.3989IE-08 O.OOOOO~+OO O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO -2.63782E-04

10 1.2104&+01 -2.3989lE-08 O. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO O.OOooOE+OO. 2.8777IE-04
17 9 2.25986E-ol -6.49691E-06 0.00000E+00 . O.OOOOO~+00 . O.OOOOOE+OO' -1.18718E-04

10 -2.25986E-01 6.49691E-06 O.OooooE+OO O.OOOOOE+OO . , O.OOOooE+OO 1. 25932E-04
18 9 1.20594E+01 ,-1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.77357E-04

11 -1.20594E+01 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00' . O.oooooE+oO 2. 96990E-04
19 10 -2.21382E-Ol 4.96209E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOEtOO -1.80068E-05

Il 2. 21382E-Ol -4.96209E-06 O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO O;OOOOOE+OO 2. 52479E-04
20 10 -1.19043E+Ol -4.03410E-07 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.95698E-04·

12 1.1904JE+Ol 4.03410E-07 O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.71121E-06
21 11 1.25855E+00 7. 4207BE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo -2.43077E-05

12 -1.25855E+00 -7.42078E-06 0.00090E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.88241E-05
22 Il 1. 14199E+Ol -7.15256E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.25155E-04

13 -1.14199E+Ol , 7. 15256E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO . -9.75005E-05
23 12 -1.13632E+OO 6.03503E-08 0.00000E+00 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00 . -3.11135E-05

13. 1.13632E+OO -6:0350JE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9. 74989E-05

NDDE DlSPlACE"EMTSI
MODE 1 X Y Z RX Rr RZ

1 -2.38488E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -5.38730E-04
2 7.45938E-02 -7.45998E-09 O.OOOooE~O O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.63770E-04
3 1.04219E-01 -2.96252E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.65494E-04
4 -2.192S7E-01 -'.66990E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.11177E-04
5 1.23718E-01 -8.17494E-Ol O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.4695ilE-04
6 -1.75926E-01 -1.03028E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.87975E-04
7 1. 12543E-Ol -1.21324E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.14764E-04
8 -1.20046E-Ol -1.35558E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE.OO -2.49527E-04
9 7. 85951E-02 -1.46584E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.77299E-04

10 -5.95217E-02 -1.53717E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.11638E-04
11 2.88950E-02 -1.57784E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.29966E-05
12 O.OOOOOE+OO -1.58350E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.46415E-05
13 O.OOooOE+OO -1.57725E+00 O.OOOOOE+OO O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO 2.07269E-05

NDDE REAÇTlONSl
"nnF 1 r v 1 ... MU



1
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FER"E MARREN, 12"

Proble. Nalec FSVllA7

NDDE tDDRDlNAUS: .
y CaURO. Z CDORD.

1

NODE • 1 COORD.
1 O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO i
2 O.OOOOOE+oo 8.00000E+02 O:OOOCOE+OO.
3 6.00000E+02 8.50000E+02 O.OOOOOE+OO .:

4 1.20oo0E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO :1"
S· 1.80000E+03 9.50000E+02 0.00000(+00
6 2.40000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo
7 3.00000E+03 1.05000E+03 O.OOOOOE+OO
B 3.60000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

, .....

9 4.20000E+03 1.15000E+03 O.OOOooE+OO
10 4.80oo0E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 5.40000E+03 1.25000E+03 O.OOOooE+OO
12 6.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO
13 6.00000E+03 1.30000E+03 O.OOOOOE+oo

. "ATERIAL PROPERTIES:
"AT 1 AREA E 6 J IV Il

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

PROBLE" 6EO"ETRYI
.ElEIŒNT 1 "AT' NODE Il NODE 12 NODE 13 NODE 14 AN6LE of ROLl..

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 2 3 0 0 o.OOOOOE+OO
3 1 1 3 0 0 O;OOOOOE+OO
4 l l 4 0 0 O;OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 0.00000E+09
6 l 3 5 0 (1 O.OOOOOE+OO
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 4 /) 0 (1 O;OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 . O. OOOOOE+00
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11. l 6 7 0 (1 C>.OOOOOE+OO
l2 1 6 8 0 0 O.OOOOOE+OO
13 .1 7 8 0 Û . G.OOOOOE+OO .
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
l5 l 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
l6 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 lO 0 0 O.O'OOOOE+OO

. 18 l 9 1.1. 0 0 o.OOOOOE+OO
19 l lO Il 0 0 O.OOOOOE+OO
20 . . l 10 12 0 0 O.OOOOOE+OO
21 1 11 12 0 0 O.OOOOOE+OO
22 1 11 13 0 0 O.OOOOOE+OO
23 1 12 13 0 0 O.OOOOOE+OO

NDI>E LOtiDS:
NODf 1 FI FV FI "1 IlY "Z

3 O.OOOooE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 O.OOOOOE+OO . -l.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . O. OOooOE+00 .
7 O.OOOOOE+oo -l.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO
9 0.00000E+00 -1.oo000E+00 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O. OOOOOE+,00 O.OOOOOE+OO

11 O.OOOOOE+oo -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000(+00 O.OOOOOE+OO

NODE RESTRAINTSI
"ODE 1 1 Y z'; RI RY RZ VALUE

1 0 1 0 0 0 (1 O.OOOOOE+OO
12 l 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
l3 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO



, "

. , '..
. ~

j'"

t ~ .

~lf
ElEttEtlT ~ UI(i.. r ' ; .' .
ELEn • Ut/Dr ~ ·X FY FZ "1 "y . ·"l

ï 3.96942E-07 -5.58322E-07 O.OooOOE+OO . . O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO . ';'1.89588E-04 .
2-3.96942E-07 5.58322E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+00' -2.57070E-04

2 2 -2.03936E-06 1.05749E-06 . O.OOOOOE+OO .. O.OOOOO'E+OO O.OOOOOE+OO .. 2. 51010E-04
3 2.03936E-06 -1.05749E-06 O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OQ . 2.57633E-04

3 1 6.12031E+00 -1.19209E-06 O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· . 2.52773E-06
3 -6.12031E+00 1.19209E-06 O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO O.OOooOE+O~ ':'4.90334E-05

. 4 1 -3.52949E+00 3.40433E-07 O.OOOOOE+OO ,0.00000EfOO O.OOOOOE+OO '.' 1.8706IE-04
4 3.52949E+00 -3.40433E-07 O.OOOOOE+OO '. O. OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO\ . 2.21460E-04

5 3 -4.28424E+00 -2.86102E-06 O.OOOooE+OO 'O. OOOOOE+00. o.OOOOOE+OO: ~1;90404E-04

4 4.28424E+00 2. 86102E-06 O.OOOOOE+OO 10.00000E+00 o.OOOOOE+OO: -9.91682E-05
6 3 6.02093E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ;o.OOOOOE+OO 0;OOOOOE+00: -1.81967E-05

5 -6.02093E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO :o.OOOOOE+OO O. OOOOGE+00. . 1.55358E-04
7 4 4. 13971E+00 4.88758E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.05S07E-04

5 -4.1397IE+00 -4.88758E-06 O.OOOOOE+OO .O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.99246E-06 .
8 4 -8.21072E+00 1. 26531E-07 O.OOOOOE+OO . O. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO -1.67849E-05

6 8.21072E+00 . -1.2653IE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO .O. OOOOOE+OO . 1.68623E-04 .
9 5 -2.60210E+00 -4.05312E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -1.08822E-04

6 2.60210E+00 4.05312E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . -1. 23238E-05
10 5 9.63349E+00 1.78814E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.25450E-05

7 -9.63349E+00 -1.78814E-07 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.60122E-04
Il 6 2.53385E+00 -7.74860E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO .-8.88202E-05

7 -2.53385E+00 7. 74860E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 33215E-05
12 li -1.08574E+01 6.91003E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -6.74803E-05

8 1.08574E+01 -6.9100JE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.50401E-04
13 7 -1.20410E+00 4.70877E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.71451E-05

8 1.20410E+00 -4.70877E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.69I1BE-05
14 7 1.14945E+01 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.62972E-05

9 -1.14945E+01 -5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+OO' 1.23874E-04
15 8 1.17918E+00 -1.46031E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO '-6.75915E-05

9 -1.1791.8E+00 1. 46031E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.97867E-05
16 8 -1.20002E+01 2.16086E-08 O'OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.97217E-05

10 1.20002E+Ol -2.16086E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.25651E-04
17 9 1.70573E-05 -7.o187.4E-O7 O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.55553E-05,. '.

10 -1.70573E-05 7.01874E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.55660E-05
18 9 1.20418E+01 O. OOooOE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -1.08107E-04

11 -1.20418E+01 O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo· 1.28604E-04
19 10 -1.70576E-05 1. 58361E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+oO "1.41516E-05

Il 1.70576E-05 -1.58361E-07 O.OOooOE+OO O.ooOOOE+OQ O.OOOOOE+OO 9.68239E-05
20 10 -1.20002E+01 -1.23699E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.57066E-04

12 1.20002~+01 1. 23699E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.62582E-06
21 11 1.06661E+00 -1.96695E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.01101E-05

12 -1.06661E+00 1.96695E-06 O.OOOOOE+OO O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.23143E-05
22 Il 1.15787E+Ol -2.98023E-07. O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.05317E-04

13 -1.15787E+Ol 2.98023E~07 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.70422E-05
23 12 -9.61S48E-Gl 4.69259E:09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.09412E-05

13 9.61548E-Ol -4.69259E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.70415E-05

NODE'DISPlACEftENTS:
Ift)J)E • X Y Z RX RY RI

1 . -1.39794E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.56092E-04
2 5.85676E-02 -7.93885E-l0 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OooOOE+OO -2.69589E-04
3 7.26905E-02 -1.69475E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.69504E-04
4 -J.29205E-OJ -3.25630E-01 O.OOOOOE+OO O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.45773E-04
5 7.96539E-02 ·4.71295E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.17257E-04
6 -1.04573E-01 -5.96294E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 90150E-04
7 7.00185E-02 -7.04884E-01 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.56246E-04
8 -7.200J2E-02 -7.9023IE-OJ O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.24786E-04
9 4.79840E-02 -8.57145E-01 O.OOOOOE+OO .. O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.99657E-05 .

10 -3.60006E-02 -9.oo963E-01 O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.71743E-05
11 J.73950E-02 -9.26593E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.87062E-05
12 O.OOOOOE+OO -9.3084JE-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.46675E-06
13 O.OOOOOE+OO -9.27716E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.12763E-06



ftUllt 11t"1.1 1LIft:!:

NDDE 1 X
10.00000E+00

12 '1.15386E+01
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y
5.00010E+00 '.
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
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FER"E WARREN, 14"

" PrDblel Nile: FSYllA3

NODE COORDINATESi
NODE • 1 CODRD. VCOORD. 2 COORD.

t O. OOOOOEtOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo
2 O.ooOooE+OO 1.00000E+03 O.OOOOOE+OO
3 7.oo000E+02 1.06000E+o3 O.OOOOOE+OO
4 1.40000E+03 O.ooOOOE+OO O.OOooOE+OO
s 2.10000E+03 1.18000E+03 O.OOOOOE+OO
6 2.80000E+03 O.OOOOOE+OO O.OO~OOE+OO

7 3.~0000E+03 1.30000E+03 O.OOOOOE+OO
8 4.20000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
9 4.90000E+03 1.42000E+03 O.OOOOOE+OO

10 '.60000E+o3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 6.30000E+03 1.54000E+03 O.OOOOOE+OO
12 7.00oo0E+93 0.00000E+00 O.OOOOOE+OO
13 7.0oo00E<t03 1.60000E+03 O.ooOOOE+OO

"ATERIAl PROPERTIES,
MT' MU E 6 J IV Il

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

PROBLE" 6ED"ETRY:
ELEIIE"T 1 "AT 1 NODE Il NODE 12 NODE 13 NODE 14 AN6LE OF ROLL

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 2 3 0 0 O.OOOOOE+OO
3 1 1 3 0 0 ' O.OOOOOE+OO
4 1 1 t 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 O.OOOOOE+OO
6 1 3 , 0 0 0.00000E+00
7 1 4 s 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 4 6 0 0 O.OOoooE+OO
9 1 , 6 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 5 7 0 0 O.OOooOE+OO
11 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 8 0 0 O.ooOOOE+OO
13 1 7 8 . 0 0 O.OOOooE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOooE+OO
16 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 0.00000E+40'

.18 1 9 11 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 11 0 0 O.OooooE+OO
20 1 10 12 0 0 O.OooooE+OO
21 1 11 12 0 '0 O.OOOooE+OO
22 1 11 13 0 0 O.ooOOOE+OO
23 1 J2 13 0 0 O.OooOOE+OO

MODE LOADSI
NODE • FI FY FI "1 "y "2

3 0.00000(+00 -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OooOOE+OO
:5 O.OOooOE+OO -1.oooo0E+00 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
7 O.OooOOE+OO .,.1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE~OO O.OOOOOE+OO
9 O.ooOOOE+oo -1.ooo00E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+oo

11 O.oooooE+OO -1.OoeooE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+00

.aDE RESTRAINTSI
lIDDE • 1 Y Z RI RY RI VALUE

1 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 0 0 0 0 0 'O.OOOOOE+OO
13 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO

ELEIIE"T FORCESI
'I~ff • IIIIDr: • n r:v J:7 MY MY 141



...., • ..... •. .'t." "'...-~ ~

O.OOOOOE+OO. . O.OOOOOE+OO -1~S3676E-04

O. OOOOOE+00 '.0.OOOOOE+00· . -2. H07SE~Or
O.ooOOOE+OO ,O.OOOOOE+OO:'. 2;11073[-04
O.OOOOOE+OO· O.OOooOE+oo· ,, .2.14~IE-04
O.OooOOE+oo O.OOOOOE+oo.. -7.16897E-06
O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO -5.04590E-05
O.OOOOOE+OO 0.00000(+00.' 1.60844E-04
O.OOOO~E+oo O.OOOOOE+OO ,1. 82597E-04
O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO '.. -1.57179E-04.
O.OOOOOE+OO· O.OooOOE+.oo -8. 99150E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+'oO -6.86426E-06
O.OOOO~E+OO. . O.OOOOOE+OO 1. 26885E-04
O.ooOOOE+OOO.OOooOE+OO. -8.78675E-05'
0.00000E+00 '. 0.00000E+00 -1.31646E-05

.O.OOOOOE+OO .O.OOOOOE+OO· -4.8142IE-06
O. OOOOOE+00 0: OOOooE+OO ., 1. 36656E-04
O. OOOOOE+00· . O. OOOOOE+00 -8.83559E-05
O.OOOOoE+OO· .O.OOOOOE.OO -1.87018E-05
O.OOOOOE+OO . ,0.00000E.tOO -2.53658E-05
O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO 1. 29201E-04
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· -7. 15521E-05

, O.OOOOOE+OO .. O~OOOOOE+OO 1.08209E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO' -4.64041E-05
O.OOOOOE+OO .0.00000E+00· 1.20562E-04.
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· -6.9041 9E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· 6.,015IE-06
O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO -7.09803E-OS
O.OOOOOE+OO . O.OOooOE+OO 9.81520E-05
·O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· -5. 29147E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 63726E-05
O.OOOOOE+OO O.OoooOE+OO -7.45489E~05

O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.96608E-05
O.OOOOOE+OO. O.OOOOOE+.OO -4.22910E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . 3.247~3E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO' -8.22345E-05
O.ooOOO.E+OO O.OOOOOE+OO. 1.02759E-04
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO· . -8.38352E-06
O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO 7. 53060E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.23753E-04
0.00000E+00 O.OOOOOE+OO 3.16321E-06
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 14016E-05
O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.94538E-06

. O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO. -1.66664E-04
O.OOOOOE+OO· O.OOOOOE+OO -2.60632E-05
O.OOOOOE+OO 0.00000E+00-1:31089E-05
O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+oo 2.6060eE-OS

2

. 3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

1 1.01704E-06
2. -1.017OU-G6·
2 -1.13536E-06
3' 1.33536(-06
1 :S.99180E+OO
3 -5.99180E+00
1 -3.3~I85EtOO

4 . 3.3018SE+OO.
3 -4.21564E+00.
4 4. 21564E+00
3 5.64554E+OO
5 -5.64554E+00
4 4.09021E+OO
5 ~4;0902IE+00

4 -7.71175E+OO
6 7.71175E+OO

.S -2.S8794E~

6 2.58794E+00
5 9.06523E+00
7 -9.06523E+00
6 2.52791E+00
7 .-2.52791E+00
6 -1;02306E+OI
8 1.02306E+OI
7 -1.21923E+00
8 1.21923E+00
7 1.08483EtOl
9 -1.08483E+Ol
8 1.19685EtOO.
9 -1.19685E+00
9 -1.13378E+OI

10 1.13378E+01
9 -3.01248E-02

10 3.01248E-02
9 1.13928E+OI

Il -1.13928E+Ol
10 2. 96840E-02
Il -2.96840E-02
10 -1.13634E+OI
12 1. 13634E+OI
Il 1.02980E+00
12 -1.02980E+00
Il 1.09774E+OI
13 -1.09774E+OI
12 -9.374B5E-01
13 9.37485E-OI

-3.64750E-07
3. 64750E-07
8.79364E-07

. -8. 79364E-07
-1.90735E-06

1.90735E-06
2.45315E-07

-2.45315E-07
2.98023E-06

-2.9&023E-06
3.27826E-07

-3.27826E-07
2.62260E-06

-2.62260E-06
9.41732E-08

-9.41732E-08
3.69549E-06

-3.69549E-06
-2.38419E-07
2.38419E-07

-4.05312E-06
4.053IZE-06
5.29696E-08

-5.29696E-08
4.52995E-06

.-4. 52995E-06
1. 19209E-07

-1.19209E-07
7.21216E-06

-7.21216E-06
1.79374E-08

-1.79374E-0II
6.98119E-06
-6.98119E-0~

5.96046E-08
-5.96046E-08
-6.89179E-08
6.89179E-08

-8.61357E-08
8.61357E-08

-3.78490E-06
3.78490E-06

-2.98023E-07
2.98023E-07
8.09496E-09

-8.09496E-09

...
O.OOOOOEt~O .
O.oooOOE+oo
0.00000E+00
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+oo ..
O.OOooOE+OO .
O.OOooOE+OO
O.OOOOOE+OO . ,
O.OOOOOE+oo·
O.ooOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
0.00000E+00
O.ooOOOE+OO
O.ooOOOE+oo
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOooE+OO

·O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+oo
O.OoooOE+OO
0.00000E+00
O.OOOOOE+OO
O.OOOooE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOooOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+oO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

·O.OOOOOE+OO
O.OOooOE+OO
O.OoooOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
0.00000E+00

.O.OOOOOE+OO
O.ooooOE+OO
0.00000E+00 .
0.00000E+00·

'''' .
11, : l' . r'~

1
i

NODE DISPLACEftENTS.
IODE • 1

1 -1.53809E-ol
.2 6.60979E-02
3 8.13641E-02
4 -1.42253E-Ol
5 8.8630ZE-02
6' -1.15262E-01
7, 7.77369E-02
8 -7.94545E-02·
9 S.32416E-02

10 -3.97721E-02
Il 1.933OOE-02
12 O.OOOOOE+OO
13 O.oooooE+OO

NODE REACTlDNS.
IlD.DE 1 1

1· ft nnnnM:+M

y
O.ooOOOE+OO

-2.54261E-09
-1.78106E-ol
-3.41821E-Ol
-4.95097E-01
-6.26371E-01
-7.40891E-ol
-8.30644E-OI
-9.01339E-OI
-9.47324E-Ol
-9.74326E-ol
.-9. 7832ft-01
-9.74579E-01

Z
O.OOOOOE+OO
O.OOOooE+OO
O. OOooOE+00
O.OOOooE+oo
O.OOOooE+OO
O.OOOooE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.ooOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.9,OOOOE+OO
O~OOOooE+OO

RI
O.OOOOOE+OO
O.ooOOOE+OO
O.OOOooE+OO
O.ooOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOooOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

RY
O.OOOOOE+OO
O.ooOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOooE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOooOE+OO
O.OOOOOE+OO

Rl
-2.27930E-04
-2.42280E-04
-2.41678E-04
-2.20317E-04
-1.94694E-04
-1.70802E-04
-1.40397E-04
-1.12364E-04
-9.09833E-05
-:1. 13911E-05
-1.59982E-O:l
-6.97048E-06
8.69740E-06



I:A~l ~1n1ti I:lflent AnaJysu - t'rDgral SHort

~, FER"E MARRE", lb"
~l

PrDblel Male: fSYllA4

NODE COORDINATES:
NODE' 1 CODRD. y COoRD. I CooRI>.

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO 1.00000E+03 O.OOOOOE+OO ;
3 8.00000E+02 1.07000E+03 0.00000E+00

r
4 1.6ooooE+03 O.OOOOOE+OO O.oooOOE+OO 1

5 2.40000E+03 1.21oo0E+03 O.OOOOOE+OO 1

6 3.20000E+03 O.OOOOOE+OO O.OoooOE+OO

17 4.00000E+03 1.350ooE+03 O.OOOOOE+OO
8 4.80000E+03 O.ooooOE+OO 0.00000E+00
'1 5.60000E+03 1.490ooE+03 O.OOooOE+OO

10 6.40000E+03 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO
11 7.20000E+03 1.63000E+03 O.OOOOOE+OO
12 8.00000E+03 O.oooOOE+OO O.OOOOOE+OO .
13 8.ooo00E+03 1.700ooE+03 O.OOOOOE+OO

MTERIAL PROPERTIES.
ItAT' AREA E 6 J IV Il

1 2.oo000E+03 2.0ooooE+02 O.ooOooE+OO O.OoooOE+OO O.OOOOOE+OO 1.00000E+Ol

PROBl~ 6EOftETRY.
ElEMNT • "AT • NODE Il NODE .2 NODE .3 . NODE '4 AN6lE Of ROll

1 1 1 2 0 0 O. OOOOOE+00
2 1 2 3 0 0 0.00000E+00
3 1 1 3 0 0 O.OOOOOE+oo
4 1 . 1 4 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 . ~.00090E+00

6 1 3 5 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1. 4 5 0 0 O.OooOOE+OO
8 1 4 6 0 0 O.ooOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O. ooOOOE+00
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 6 7 0 0 o.OOOqOE+OO
12 1 6 8 0 0 O.OOooOE+OO
13 1 7 8 0 0 O.oooooE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1. 9 10 0 0 O.OOOooE+OO
18 1 9 11 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 11 0 0 O.OooOOE+OO
20 1 10 12 0 0 O.ooOOOE+OO
21 1 II 12 0 0 O.OOOOOE+OO
22 1 11 13 0 0 O.OOOOOE+OO
23 1 12 13 0 0 0.00000E+00

NODE lOADS:
NODE' FI FY FZ "1 "y "2

3 . O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 O.OOOOOE+oo -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
7 O.oooOOE+OO· -1.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO
9 O.OOOOOE+OO -1.0ooo0E+00 O.ooooOE+OO O. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

11 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

IODE RESTRAI"TS.
;

NODE • 1 Y 2 RI RY RZ VALUE
1 0 1 0 0 0 0 O.ooOOOE+OO
12 1 0 0 0 0 0 O. OOOOOE+00,
13 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO



i
tWUl tONtES:
ELEIl • NDDE • FI FY FI IlX "y III

~~1 1 3.41224E-07 -3.53454E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O~OOOOOE~OO ' -1.51116E-04
2-3.41224E-07 3.53454E-07 O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO ' O.OOooOE+OO ' -2.02340E-04

2 2 4.31973E-06 2.53509E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' 2.02340E-04
3 -4.31973E-06 -2.53509E-07 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.00094E-04

3 1 6.242B3E+00 -3.57628E-06 ' O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO 1.08097E-05
3 -6.24283E+OO 3.57628E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O'.OOOOOE+OO -2.88821E-05

4 1 -3.73822E+00 1.95308E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.,OOOOOE+OO 1.40306E-04
4 3.73822E+00 -1.95308E-07 O.OOOOOE+oo 0.00000E+00 O.OOOOOE+oo 1.72186E-04

5 3 -4.30423E+00 2.38419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.48771E-04
4 4.30423E+00 -2.38419E-07 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO -7.09003E-05

6 3 6.33974E+00 1.78814E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' -2.24407E-05
5 -6.33974E+00 -1.78814E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 19837E-04

7 4 4.13259E+00 1.06096E-05 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOO~E+OO -8.04395E-05
5 -4.13259E+00 -1.06096E-05 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.37536E-06

8 4 -8.59478E+00 6.86516E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.08452E-05
6 8.59478E+00 -6.86516E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO 1.30687E-04

9 5 -2.54742E+00 5.96046E-06 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.42048E-05
6 2.54742E+00 -5.96046E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.87488E-06

10 5 1.00379E+Ol 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.10082E-05
7 -1.00379E+Ol -5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO ' 1.23414E-04

11 6 2.47006E+00 9.53674E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO -6.86224E-05
7 -2.47006E+00 -9.53674E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' 0.00000E+00 2.44848E-05

12 6 -1.12589E+Ol 3.55133E-08 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo -5.91906E-05
8 1. 12589E+Ol -3.55133E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOooOE+oo 1. 16012E-04

13 7 -1.12142E+00 2.83122E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.72605E-05
8 1. 12142E+00 -2.83122E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO 1. 82697E-05

14 7 1.18759E+Ol 1.19209E-07 0.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.'06394E-05
9 -1.18759E+Ol -1.19209E-07 O.OOooOE+oo O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO ' 9.49495E-05

15 8 1.09501E+00 4.261731:-06 O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.23051E-05
9 -1.09501E+00 -4.26173E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.50882E-05

16 8 -1.23486E+Ol 9.0oo27E-09 O.OooooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO -8.19774E-05
10 1. 23486E+Ol -9.oo027E-09 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo 9. 63773E-05

17 9 8.73560E-02 -2.77907E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOooE+OO -4.26593E-05
10 -8.73560E-02 2.77907E-06 O.OOOOOE+OO O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO 3.86857E-05

18 9 1.23543E+Ol 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.73777E-05
11 -1.23543E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O. OOOOOE +00 ' O.OOOOOE+oo 9.85365E-05

19 10 -8.57oo8E-02 -1.46031E-06 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.07107E-05
11 8.57oo8E-02 1. 46031E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7. 79756E-05

20 10 -1.22695E+Ol -7.43284E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOoooE+OO -1.24352E-04
12 1.2269SE+Ol 7.43284E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo 5.42743E-06

21 li 1.14675E+00 -2.08616E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO ,-1.52577E-05
12 -1.14675E+OO 2.08616E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOooE+OO 1.04164E-05

22 11 1.18093E+Ol 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOOOOE+OO -1.61252E-04
13 -1.18093E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO -2.23519E-05

23 12 -1.02939E+00 3.82633E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O. OOOOOE+00 -1.5844IE-05
, 13 1.02939E+OO -3.82633E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 23489E-05

MODE DISPLACEftENTS.
IODE 1 1 Y Z RI RY RZ

1 -1.92&41E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo -2.74355E-04
2 7.31900E-02 -8.53061E-10 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -2.87161E-04
3 9.42496E-02 -2.40682E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.87612E-04
4 -1.77888E-Ol -4.62099E-Ol O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.61603E-04
5 1.06070E-ol -6.67805E-ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.30483E-04
6 -1.43509E-Ol -8.43890E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.00990E-04
7 9.43365E-02 -9.96099E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oO -1.64463E';'04
8 -9.84727E-02 -1.11547E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.30909E-04
9 6.50568E-02 -1.20853E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.39596E-05

10 -4.90782E-02 -1.26939E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.95672E-05
11 2.36729E-02 -1.30466E+OO O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.93096E-05
12 O.ooOOOE+OO -1.31048E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.65526E-06
13 O.OOOOOE+oo -1.30611E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.57677E-06

NODE REACTIONSI





1 1 1.:1708IE-07 -2.67762E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.31356E-04
AO'!.2 -1.5108IE-07 2.67762E-07 O.ooOOOE+OO O.ooOOOE+OO' O.OOOOOE+OO· -1.76569E-04,

2 2 4.17276E-06 -6.85316E-0& O.OOOOOE+OO O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO 1. 76570E-04
3 -4.17276E-06 6.85316E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+00 1. 75447E-04

3 1 6.20426E+00 -4.76837E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ' O.OOooOE+OO 6.65302E-06
3 -6.20426E+00 4.76837E-07 O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.82192E-05

4 1 -3.67340E+00 1.53444E-07 O.OOOOOE+OO .O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.24703E-04
4 3. 67340E+00 -1.53444E-07 O.OOOOOE+OO .O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.51497E-04

5 3 -4.31912E+00 -2.38419E-07 O.OOOOOE+OO 'O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.30353E-04
4 4. 31912E+OO 2.38419E-07 O.OOOOOE+OO !O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00: -6.37517E-05

6 3 6.25223E+00 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO ;O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO: -1.68763E-05
5 -6.25223E+00 -5.96046E-08 O.OooOOE+OO 1 O.OOOOOE+OO . O. OOOOOE +00; . 1.06494E-04

7 4 . 4.16003E+00 4.41074E-06 O.OOOOOE+OO 10.00000E+00 O. OOOOOE+00: -7.16287E-05
5 -4.16003E+00 -4.41074[-06 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+O~ 2.36486E~06

8 4 -8.50892E+00 5.55176E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+O~ -1.61172E-05
6 8.50892E+00 -5.55176[-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+Oq 1; 16050E-04

9 5 -2.59635E+00 -8.70228[-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+Oa -7.48994E-05
6 2. 59635E+OO 8.70228E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . o. OOOOOE+00 -4.12774E-06

10 5 9.96525E+00 -5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.39598E-05
7 -9.96525E+00 5. 96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.10259E-04

11 6 2.52245E+00 -8.34465E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.13150E-05
7 -2.52245E+00 8.34465E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOO~E+OO O.OOOOOE+OO' 2.01137E-05

12 6 -1. 12129E+Ol 2. 95711E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.06078E-05
8 1.12129E+Ol -2.95711E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo 1.03836[-04

13 7 -1.17928E+00 2.74181E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.05447E-05
8 1.17928E+00 -2.74181E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.50196E-05

14 7 1.18532E+Ol 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.98292E-05
9 -1.18532E+Ol -5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.57892E-05

15 8 1.15295E+00 7.74860E-06 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . -4.72053E-05
9 -1. 15295E+00 -7.74860E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.02485E-05

1'6 8 -1.23579E+Ol 8.51823E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+Oo- -7.16507E-05
10 1.23579E +01 -8.51823E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.69841E-05

17 9 3.24619E-02 7.96281E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.91559E-05
10 -3.24619E-02 -7.96281E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . 3. 35587E-05

lB 9 1. 23854E+Ol 0.00000(+00 O.OoooOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.68820E-05
11 -1.23854E+Ol O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo 8.87557E-05

19 10 -3.18682E-02 4.43403E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.08073E-05
11 3. 18682E-02 -4.43403E-06 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO O.OOOOOE+oo 6.82728E-05

20 10 -1.23285E+Ol -:5.70755E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.09734~-04
12 1. 23285E+Ol :5.70755E-08 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6. 99803E-06

21 11 1.10029E+00 -8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oO -1.55052E-05
12 -1.1oo29E+00 8.34465E-07 O. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO 8. 67470E-06

22 11 1.18829E+Ol -4.17233E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.41525E-04
13 -1.18829E+Ol 4.17233E-07 O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.74221E-05

23 12 -9.86786E-ol 9.20499E-l0 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.56722E-05
13 . 9.86786E-Ol -9.20499E-l0 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.74211E-05

NODE DlSPLACEKENTS,
NODE 1 1 V 1 RI RY RI

1 -2.16367E-Ol O. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+oo -2.72669[-04
2 8.77082E-02 -4.51609E-l0 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+00 -2.85668E-04
3 1.10136E-ol -2.69137E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.85921E-04
4 -1.99837E-Ol -5.17240E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.60612E-04
5 1.21723E-01 -7.48142E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.30212E-04
6 -1.61547E-01 -9.46304E-Ol O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.01136E-04
7 1.07388E-01 -1. 11799E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.65088E-04
8 -1.11089E-Ol -1. 25299E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.31637E-04
9 7.37216E-02 -1.35851E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.48172E-05

10 -5.54782E-02 -i.42775E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.02510E-05
11 2.67343E-02 -1.46812E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.00219E-05
12 O.ooOOOE+OO -1.47506E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.72119E-06
13 O.OOOOOE+OO -1.47037E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.99811E-06

NODE REACnONS:
NODE • 1 Y Z III IlY III

1 O.OOooOE+OO 4.9999GE+00 O.OOOOOF+OO n.oonnOF+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
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'Problel Nale: FSYLLA6

NODE COORDINATES:
NODE 1 XCoORD. y COORD. ZCOORD.

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO 1.25000E+03 O.OOOOOE+OO
3 1.00000E+03 1.33500E+03 O.OOOOOE+OO
4 2.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 3.00000E+03 1.50500E+03 O.OOOOOE+OO
6 4.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
7 5.00000E+03 1.67500E+03 O.OOOOOE+OO
B 6.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
9 7.00000E+03 1.84500E+03 O.OOOOOE+OO

10 8.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 9.00000E+03 2.01500E+03 O.OOOOOE+OO
12 1.00000E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
13 1.00000E+04 2.10000E+03 O.OOOOOE+OO

"ATERIAL PRDPERTIES:
"AT 1 AREA E 6 J IV Il

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

PRDBLE" 6EO"ETRY:
ELE"ENT • "AT • NODE .1 NODE .2 NODE .3 NODE 14 ANGLE Of RDll

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 2 3 0 0 O.OOOOOE+OO
3 1 1 3 0 0 O.OOOOOE+OO
4 1 1 4 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 O.OOOooE+OO
6 1 3 5 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 4 6 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 8 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 7 8 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+OO
18 1 9 11 0 0 O.OOOOOE+oo
19 1 10 11 0 0 O.OOOooE+OO
20 1 10 1~ 0 0 O.OOOOOE+oo
21 1 11 12 o . 0 O.OOooOE+OO
22 1 11 13 0 0 O.OOooOE+OO
23 1 12 13 0 0 0.00000E+00

NODE LOADS:
IODE 1 FI FY FZ "1 "V "1

3 O.OOOOOE+OO -1.000ooE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 O.OOOOOE+OO -1.oo000E+00 O.OOoOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO
7 O.OOOooE+OO -1.00oooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.oooOOE+OO
9 0.00000E+00 -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 0.00000E+00

11 O.ooOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

NDDE RESTRAINTS:,
IIODE • X V 1 RX RV Rl VALUE

1 0 1 0 0 0 0 o.OOOOOE+oO
12 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO

ElE"ENT fORCES:



•.,. ELEIt • tI01lE 1 FI FY FI "1 "y "2
1 1 6.01896E-07 -2.25946E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.20786E-04 A.a

2 -6.01896E-07 2.2S946E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO ·O.OOOOOE+OO -1.61646E-04
2 2 4.1695IE-06 5.35230E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . 1.61647E-04

3 -4.1695IE-06 -5.3523OE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO • 1.59895E-04
3 1 6.24687E+OO -2.86102E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO .·O.OOooOE+OO 8.50880E-06

3 -6.24687E+00 2.86102E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2. 31662E-05
4 1 -3.74513E+00 1.25177E-07 O.OO~OOE+OO ; O.OOOOOE+OO ..0.00000E+00 1~12277E-04

4 3.74513E+OO -1. 25177E-07 O.OOOOOE+OO 1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 38077E-04
5 . 3 -4.32437E+OO 1.90n5E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOEtop . ;'1. 19043E-04

4 4.32437E+00 -1. 90n5E-06 O.OOOOOE+OO O. ooooOE +00 O.OOOOOE+OO .-5.b432lE-05
6 3 6.36053E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.76868E-05

5 -6.36053E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOHOO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9. 67235E-05
7 4 4.15543E+00 -5.60284E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.48320E-05

5 -4.15543E+00 5.60284E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO 4. 46255E-06
8 4 -8.63738E+00 4. 43705E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO -1.68127E-05

6 8.63738E+00 -4.43705E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO l.05554E-04
9 5 -2.57472E+00 -4.17233E-06 O.OOOOOE.OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.81047E-05

6 2. 57472E+DO 4.17233E-06 o.OOOOOE+OO o.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.958I1E-06
10 5 1.00986E+OI 2. 38419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.30819E-05

7 -1.00986E+OI -2.38419(-07 0.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.00058E-04
Il 6 2.49759E+OO -6.07967E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00 . -5.57030E-05

7 -2.49759E+00 6.07967E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.oo183E-05
12 6 -1.13426E+OI 2.31657E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.78936E-05

8 1.13426E+OI -2.31657E-08 O.OOooOE+OO O.OOOOOE+OO . O.OOOOOE+OO 9.42249E-05
13 7 -1.14799E+OO -8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.4944IE-05

8 1.14799E+OO 8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.50376E-05
14 7 . 1.19741E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO . -6.51308E-05

9 -1.19741E+OI 1.19209(-07 O.OOOOOE+oo O.ooOOOE+OO O.ooOooE+OO 7; 76287E-05
15 8 1.12122E+00 -5.69224E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4. 28591E-05

9 -1.12122E+00 5.69224E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.86312E'"05
16 8 -1. 24653E+OI 6.16210E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.64033E-05

10 1. 24653E+OI -6.16210E-09 O.OOOOOE+oo O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.87271E-05
17 9 6.48083E-02 1.8701OE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.54126E-05

10 -6.48083E-02 -1. 87010E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.14102E-05
18 9 1. 24793E+OI O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOooOE+OO -7.08479E-05

Il -1.24793E+OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.03143E-05
19 10 -6.35550E-02 -1.59442E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O. OOOOOE+00 . -9.66319E-06

11 6.35550E-02 1.59442E-06 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.28780E-05
20 10 -1.24062E+Ol -4.73035E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.00473E-04

12 1.24062E+OI 4.73035E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.86521E-06
21 Il 1.12958E+00 4.26173E-06 O.OOOooE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 38542E-05

12 -1.12958E+00 -4.26173E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.14888E-06
22 11 1.19470E+OI -8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.29335E-04

13 -1. 19470E+OI 8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.63907E-05
23 12 -1.0118IE+00 1.13272E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.40141E-05

13 1.01181E+00 -1.13272E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.ooOOOE+OO 1.63929E-05

NODE DISPLACE"fNTSa
NODE 1 1 Y Z RI RY RI

1 -2.42983E-ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.78651E-04
2 9.49235E-02 -1.88092E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.91420E-04
3 1.20856E-ol -3.05086E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.91860E-04·
4 -2.24258E-Ol -5.86128E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.65751E-04
5 1.34913E-ol -8.47318E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.34448E-04
6 -1.81071E-Ol -1.07124E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.04568E-04
7 1.1955OE-ol -1.26490E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.67638E-04
8 -1.24358E-Ol -1.41704E+00 O.OooOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 33508E-04
9 8.22663E-02 -1.53572E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.60012E-05

10 -6.20309E~02 -1.61354E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.09430E-05
Il 2.98772E-02 -1.65875E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.01477E-05
12 O.OOOOOE+oo -1.66649(+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.77371E-06
IJ O.OOOOOE+OO -1.66118E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.18998E-06

NODE REACTIONSI
NODE t X Y Z "1 "y "Z




