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Ce projet vise essentiellement la conception d'une antenne
,

parabolique pour la réception de signaux de satellite.

i,
Il s' aqi r a pour nous d'étudier les paramétres importants pour une

statioJde réception, le calcul de la dimension reelle de l'antenne
l '

:pour permettre de recevoir les différents satellites de fréquence
1

allant ;de 3.5 à 12 GHz. L'intérêt particulier est porté sur la

réalisation parfaite de la courbure du profil du réflecteur et la
i

vé r i f i ca t i on de la paraboloide et également une suggestion de
1

mat é r Le'I constituant la structure pour une identification des
1

performances de l'antenne.
1

La démarche utilisée consiste d'abord à définir les concepts
1

de base des antennes puis de faire une description sommaire des
1

satell~tes afin de dégager les paramétres importants d'une station

de réc~ption et en dernier lieu 011 traitera du dimensionnement de

l'antenne proprement dite avant de dégager les conclusions.

'I"
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,
Nul ne s'étonne de nos jours d'assister en direct à la télévision,

,

,

des évennernerrt s qui se déroulent a des milliers de kilométres de

distanc~. Cet état de fait que nous vivons est l'un des piliers du

dévelop~ement actuel atteint par beaucoup de pays qui ont acquis
,

en comm~n des moyens de télécommunication assez performants.

III est vrai que la mise en p l a ce de dispositif permettant

d'accéd~r à ce stade coOte chère du fait que l'installation d'une

infrast~ucture fiable et e r r i c ace permettant de s a t Ls f a.i z-e les

besoinsl de comrnun i ca t i on ne vont pas sans l'affranchissement de

plusieurs obstacles qui émanent des propriétés intrinséques de la

nat.ure ;' Ces di ff I cu l tés donc qu i y résu1 tent sont essentiellement

imputables au respect des lois physiques que nous impose la nature.

Le' développement du secteur des télécommunications donne une

physionbmie nouvelle élU pays en permettant d'une part une meilleure,
ouvertu're vers l' extér ieu r et cl' autre part un désenclavement de

certaines zones.
1

De ce point de Vlle le SENEGAL a fait un choix technologique

qui engage son avc n i r . En pa s s an t des réseaux analogiques aux

réseaux numériques, ]e polYs entend s'ouvrir tres rapide~ent aux

nouveaux systèmes qui pe rme t t e n t <1 la vie économique locale

d'acquérir des moyens pe rmo t t.a n t ]' intégration directe avec le
i

monde des affêlires et de l'information.

l



La: manipulation d'équipement, de plus en plus performants

introduits en télécommunication impose une maitrise de plus en plus

grande ae systémes de communication.
,

Au: stade actuel de développement des télécommunications la

transmission par satellite occupe une place de choix dont il y a

lieu dé souligner .Et on ne pourrait parler de transmission par

satellite sans évoquer le rô l e prépondérant d'un élément tres
,

importa rit de la cllaine de ~ransmission qui est

parabo ILque .
1

l'antenne

L'étude d' une implantation d'antenne de réception indépendante

d'un ré~eau de la SONATEL doit être observée dans la même lancée,

nous donnant ainsi les moyens de mettre en évidence les'progrés
,

1

réalisé~ avec la technique dos transmissions par satellites.

C'~st pourquoi Ce projet de fin d'études s'inscrit dans cette

perspec:tive et se veut donc une étude de l'antenne parabolique et

sa base'.
1,

, ,
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CHAPITRE 1 ÇONXtnn:C!;.'i.'XCH l'Ut Sl.'rELLI'1'E

1.1 Introduction

Il n'es~ pas rare de nos jours d'entendre parler de lancement de

fusée par les grandes firmes comme ARIANNE dont le rôle est de

mettre isur une orbite fixe un satellite qui devra répondre aux

besoins! de télécommunication de certaines nations.

Il! existe alors deux types de satellites:
1

- les satellites géostationnaires,

- les satellites mobiles ou à orbite variable
1

Les satellites mobiles survolent la zone des pôles à une
,

orbite inférieure è 1000 km et de hauteur de vol variable de sorte

que le isatellite se ra pp rocrie beaucoup du sol au dessus du pays
,

considéré. Un tel satellite est utilsé comme poste d'observation

photogr'aphique et météorologique. Une télécommande sera par

coris équen t nécessaire pour que .La partie opérative de l'engin
1

survole: dans le bon sens du sol qu'il doit photographier et

transmettre au moment voulu l' information numérique de l'image,
1

observée.

Le' satell i te géosta t ionna ire lancé en force par une fusée sur

une orbite de 35800 km, qui correspond à une position ou l'at-

tractio'n terrestre (force grav i ta tionnelle) équilibre la force

centrir'uge due au lancement. Ces satellites sont placés sur une

orbite ~quatoriale où ils occupent une position géostation-naire,
,

calquée sur celle de la terre soit 1 tour/24 h.
1,
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2.1 Description des satellites
1

u~ satellite dans sa COllstitution est composé de 3 parties

- Le caisson principal qui renferme les modules des services
1

d'émisiion et de réception, ainsi que les gyrométres et réacteurs
1

de stabilisation. Les miroirs de la partie extérieure du caisson
!

sont conçus de manière ô favoriser la réflection de la lumière

solair~ qui pourrait l'endommager dans le long terme.

- Les panneaux solaires qui assurent l'alimentation électrique du

satellite. Leur durée de vie varie entre 7 et 8 ans
;

1- Les antennes: pour a s s u r e r les liaisons "montantes" et "descen-
,

darrto s '! des deux antennes il bord. Une pour l a réception et une pour
1

l'émission. Et pour ev i ter des phénomènes d' intermodulation les

deux liaisons se font à fréquneces différentes soit 2 à 3 GHz pour

les satellites de télévision.
i

En général on assim01e le satellite ô une station relais du

fait d~s liaisons qu'il assure.

LE~s satellites géostationnaires sont placés sur une orbite

équa'tozi a Le et les antennes il bord sont alors orientées au mieux

vers la terre avec qc né r a l cme nt; une inclinaison qui assure la

meilleure projection sur territoire tres penché due à la sphéricité

de la tlerre. Dans certains cas La parabole d' émission est découpée
1

suivant une forme qui donne un arrosage du territoire uniquement
,

concerné par l'illumination.
,

Pour capter les signaux transmis par un satellite il importe,

d'orienter correctement la parabole de réception en tenant compte



de la position orbi tale par rapport au méridien d'origine mais

également de l'angle de site et d'azimut essentiellement variable

en fonction de la latitude et de la longitude du point de réception
1

à l'int~rieur de la zone de decouverte. Ces angles illustrés à la

figure 2 sont:,

,,
-l'angle de site (S): il est relatif à la position du récepteur,

par rapport à l'horizon.

-llangl~ d'azimut (A): il définit l'angle de positionnement du

satellite par rapport au nord magnétique.

Te'chnigue de transmission._par satellite

De façon générale les ondes métriques sont caractérisées par

des propriétés quasi-optiques. Elles se propagent pratiquement en

ligne droite et peuvent étre réfléchies par des obstacles placés,

sur leur trajet pouvant selon le cas donner lieu à des

affaibl:issements ou il des choses dont il y a lieu de tenir compte,
en pratique lors de l'installation

des arltennes. Par aileurs la portée d'une liaison entre
1

l'antenne récepteur et l'émetteur constitue une

cont~a{nte sur la distance maximale des liaisons. Ce qui

incite :donc à avoir des hauteurs d'antennes de plus
1

en plu~ élévées.
1

Pour palier à cela, une t.ec nn i que qui est à
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le monde consiste à lancer,
,

sur orbite géostationnaire une
statio~ de relais donc immobile

,,
par rapport à la terre, en,

l'occurence un satellite qui
1

permet' d' assurer la l .i a i son
,

montante et descendante comme,

illustrée sur la figure 1.
C~ principe de liaison par

fig l station relais

satellïte est identique à celui
1

d'un faisceau hertzien. Le

signal ibrut qui constitue
!

l'information à transmettre module une onde hyperfréquence dite
1

porteuse, émise par une station terrienne vers le satellite.
;

Ce derriier joue le rôle d'un équipement d'amplificateur placé
,

dans un relais hertzien donc transpose en fréquence le signal et

le retransmet à une autre station terrienne.
1

Le premier projet opérationnel réalisé est le "TELSTAR" dont les

caractéristiques sont les suivantes:
1

L'émetteur:
1

Bande de base: 5 Mhz

Fréque~ce d'émission: 6390 MHz

6



Largeur; de bande hyperfréquence superieure à 32 MHz

-------Le recepteur:
1

Bande de base: 3 MHz
Fréquence de réception: 4170 MHz

1
j
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CHAPITRE II DIN~;t9rCl{H~l~2i~·.t.' [J~üH~ AN'Ef:~

~k.~~CL!QO~ n~ kECYtION

1.1 Définition
1

Une arrt e nne est un dispos i tir cie: couplage entre une ligne de

transmi~sion et l'espôce e:nvironnônt. Egalement appelée collee
1
1

teur d'ondes, elle: pe rmet; d' é u.e t tre ou de collecter une énergie

plus ou' moins grande, é ne r q i o qui est rayonnée sous forme d'ondes
,

électromagnétiques définies par deux champs, magnétique et

électrique et dont les ligne:5 constitutives sont disposées,
1

perpendiculairement les Ulles pal" rapport aux autres.Ces ondes se

déplacent à la vite:sse de la lumière.
,

L'~nergie est côptée par l'ônte:nne e:n recueuillant l'une ou,
,

l'autr~ des deux composôntes de l'onde électromagnétique cor

respon~ante. L'option de l'une ou de l'autre des deux composantes

est la ,raison p r i nc i pa Le des différences de forme que l'on trouve

au niv~au des ôntennes. Dôns le côs qui nous concerne il s'agira
1,

de capter [12 champs électrique des rôyonnements (formule retenue,,
en télévision ).

1

1.2 Techn igues 'des ël).lJ;CI)l!§.-ê.

Le fonctionnement de l'ôntellllB élémentaire est basée sur le,,
principe qui consiste il Cain, induire une force électromagnétique

1

résultant d'un rôyonnement dans l'espace, à un conducteur

électrique. On disposerô le conducteur parallèlement au champs



électrique du rayonnement, et l~ force électromagnetique qui y
,

résultera sera représentative de l'énergie captée. En donnant au

conducteur les dimensions telles qu'il entre en résonnance sur la

fréquen~e à recevoir, on recueuille le maximum de tension; ce qui

constitue l'objectif visé.

La, technique consiste à utiliser un conducteur de longueur

égale à: la demi longueur d'onde e t de tres petit diamétre.

Lorsque: le c oriduc t e u r es t e x i té p a r un signal de fréquence égale
1

à sa fréquence de résonnance, il s'y développe des ondes station

na ires ~ssorties d'une distribution de tension et de courant

déphasés de 90' selon une loi sinusoidale.
1

Au centre du conducteur l~ tension est minimale alors que le

couran~ y est maximal. Pour recueillir le signal représentatif de

l'energie captée par l'lui ci, il suffit de réaliser une coupure
en son [m i Lieu , du conducteur correspondant, là où précisément le

couran~ induit est maximal.

1
Cependant on utilise aujourd'hui des antennes à éléments

mul t.LpLes ou antennes VAGI qui sont l'~djonction à l'antenne

élément~ire, des brins supplémentaires disposés de part et

d'autr~ du dipôle obtenu avec le conducteur de longueur r/2. On a

un réfl~cteur (le plus souvent ullique) ou un brin directeur
pouvan~ être accompagné de Il,illS complémentaires dans le cas
d'anten~e à grand gain . Le ~rill ,éflecteur se trouve éxité par
l'onde jayonnée et devient ~ son tour le siège d'une oscillation,

induit~. Il se met à rayonne! apres avoir toutefois affecté le

signalréemis vers le dipôle qui reçoit celui-ci avec l'onde
1

direct. reçue. Pour les brins directeurs, le comportement est à

9



peu de :chose pres simulaire è celui du réflecteur, le rôle étant

en effet d'augmenter certes le gain de l'antenne mais il en

résulte une dimunition de l'impédance résultante de l'antenne .
•

Différentes techniques sont églement développées pour palier

à ce f~it notamment l'adoption du trombone è la place du dipôle

d'origi'ne ce qui permet d'avoir une impédance double de celle de
, ,

la première .

Cés types d'antennes nous permettent alors d'avoir un gain

allant ~e 16 è 20 db par le groupement de plusieurs antennes.

Dans le même ordre d'idée la parabole constitue un réflec,
,

teur ddnt le rôle est de concentrer le champs reçu en un point
1

appelé Ifoyer. Dans l'etm: a c t uo I de la technologie la parabole

, '
est retenue comme étant la meilleure antenne possible pour

,

assurer les liaisons avec Jes satellites surtout pour son gain

élevé a des distances de transnlission aussi grandes.

1
,1. •

Proprl'etes de la parabq:L§

L~ parabole est une des courbes mathématiques les plus
.' :

répanduès dans la nature du fait qu'elle a des propriétés,
remarq~ables qui ont été mises en application dans l'industrie

1

moderne. Un exemple concrel: dans notre vie quotidienne est la
1

i
conception des phares de voitures car il s'agit bien de réflecteurs

,
paraboliques ayant pour blll de concentrer le faisceau lumineux dans

" ,une dl~ectlon précise.

10
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La! fonction rna t n cma t i que ct' une parabole est bien connue:

X'+\"~ Y.Z

i
La variable K définie la profondeur de la parabole qui pour

, '

1

beaucoup de constructeurs ne doit pas dépasser une certaine valeur

que l'o'n défira plus Lo in pour av o i r une t r arrsrn i s s Lon COrrecte.

Le principe de base dos antennes paraboliques est de

transformer l'onde plane reçue a partir d'un plan d'ouverture re

peprése~tée p<lr le pl<lJl AA' de la figure ~, en onde sphérique en
1

un point F qui est située ~ une ctistaJ1Ce focale f.
1,

\ .

L' analog ie avec un mi r ro i r c.pti que nous permet de dire que la

distanc~ F au plan AA' est constante:

FOl\ ~ 1"101

~ f+c

"

FPoAo

este

11



AA',

i
Lo~sque l'onde traverse le plan d'ouverture constitué par

il est réfléchi suivant un rayon de sorte que:
,

PAo +f =cste

Lléquat~on de la parabole est donnée par

·1 • r

PAo C -y - C - x'/~r

f 1 r-r]

= [(Xp-Xf) " (YP-y [)' ]

= [x'+(x'/~f -[l']

[x'/2 + [' +(X'/4f)']'

[ (x / ~ r ·1· f)']

=»

( x" / 4 [ -i- f)

PAo +.f = C - X" / t: [ ·1· >:' /4 [ + f C + f = cste
,
1

i
Choix du diamètre

1

La norme pour les installations impose un niveau minimal de

pu i.ss ance de:,

EJ multipliant cette densité de champ énergétique par la

surface, effective de la parabole S = rr.0'/4 on obtiendra la
,

puissanpe incidente dans le cornet. Or celle ci doit prendre une

12



tensioni induite en rapport ~vec la sensibilité des convertisseurs
1

hyperfréquences.,

Malheureusement les fabriquants ne communiquent pas cett,,

sensibilité donc il faudra baser notre jugement sur autre chose:

la tension incidente disponible, le rapport « signal sur bruit»
i

ou facteur de bruit.,

La: puissance de bruit sc trouve ~ l'entrée de la chaine
,

d'amplification sur la résistance électrique équivalente au même
!

titre q~e la puissance incidellte. Cette puissance s'obtient par
,

la relation bien connue :

K
1

constante de Boltzmann

l'bc ~ K.T.DI

1. J 8 10-23 J /0 j,

T température absolue,
Of: qUa~tification rectanglliaire du bruit

,
Les études précedentos du choix d'une antenne pour un réseau

de télécommunication EPI' ont donné un facteur de bruit de 1.143
1

avec uni amplificateur faible bruit de 80 K et on aboutit à un

diamètr~ de la parabole de 5 m.

Ce: diamètre nous donne une SllrIace d'ouverture de 28.27 m2

et dans; la conception l'ét.ude d'un compromis prix-diamètre de la

parabol~ nous amène a adopt.er comme type de réflecteur un réflec,
i

teur cohstitué d'un grillage ~ mailles tres serrées.

Lai perte en su r t ace pa r ra pport b un réflecteur opaque

incite à considérer une auglnentôtion de la surface d'ouverture de,
1

110rdreide 45% soit donc un diamètre de G m.



3.1. 2 ,Géométrie du réflecteur

L'équation du réflecteur est donnée dans le plan xy par:
1

y=x'/'if

dans lai quelle f représente la distance du foyer à la base.

1
Le rapport f/D est pris en général compris entre 0.3 et 0.4 pour

1

éviter que l'onde réflécl1ic, par le réflecteur ne soit pas en,

opposit~on de phase avec celle qui est directement reçue par le

cornet, 1 autrement on allraic une diminution du signal perçu.

Le facteur le plus ut ii i so,
1

f/D = 0.3 suivant les réfé

rences ~e 'STAN PRENTISS'dalls

""SATELLITE COMMUNICA'rIOi'l" ,,

(0/2)' D
C : -,- =

(4, f) 4.8 Figure .a

(profon?eur de la parabole)

Soit L la longueur de la para
1,

bole qui est décrite à la figllre 1:

dL = (dx ' +d\,' ) 1/1

(1 + (dY/dx)') clx

14
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L = 21'D/2

J0

En' posant:,

(1 + (x/ 2 f) , ) dx

X/2f = "11 (x) => dX/2f = ch(x) dx

e-2x

L

L

r
Xl

2 (1 + sh"x)2f ch(x)dx
Jx2

[

e 2 X ­
'1 f .'

8

r
X1

4f ch'x dx
JX2 ,

et Arcsh (x) = - Log ( 1 x - (1" x') 1 )

, > X = - Log 1 x/2 r - (1 + (x/ 2 f) , ) 1

,

L=2~/2~h(2LOgl (x/2f)- (b(X/U)' 1

il D/2
-l- 4 Log 1 (x/ 2 f) - (1 (xl 2 f)' ~ 0

Pour un:diametre de D 6 => L = 2~J.Jl 6.62 m

3.1. 3

Par la methode de PI,PFUS CULDIHUS, la surface engendrée par

·1
la courbe de longueur L/2 on roc~tion autour de l'axe Y est

1

donnée par:

S 271 X L/2

15

. '.



Dans c~ calcul L représente la
1,

demi lorigueur de la parabole

comme montrée à la figure +
i

qui suit et X le centre dG

gravitéi de cette courbe

Ainsi nous avons la relation

suivante:

Figure 4

et

X = 2/L
,

dl =

r
D/ 2

x dl
Ja

(1 + (dy/ d x ) 0 ) dx

Cette é~uation est obtenue par
1

la relation bien connue :

dl' = d x ' + dy

D/2
X = 2/L (d)'j2 2/(2f)' x

u
(1 + (x/2f)')dx

S=27TXL/2= 32.74 m'

l
D/ 2

+ (x/2f)') 3/2 =
a

16

1. 574 m



3.1. 4

,-----------'---~----------,

c

figure S'
! 1 L 3

Y = I/LI ydl IlL x' 1'1 r ('li>:' l'If') dx
JO 0

l
, 3

IlL x'/4f(l+x'/4f)I/2 dx
J0

y r ;
J0

14 f (l+x !,~ i' ) ',c!>:

Posant h(X) xl" C

dx/2f = ch(x)dx

y
i IX
i=2/LI

J0
sn X (1+0;11" X)', ~ f ch x dx

1

· IXI
= 4f"/LI s 'x ch'x dx

J0

y; 0.5 rn

.~ .-

Xl 1.2739



D~ns la géométrie de l'espace les relations qui définissent
,, .

l'angle d'azl ut et l'angle de site, vus plus haut sont:

A ~ t\rctg (L/sin 1)

s ~ Arctg[
cos l.cos L - (R/R+D) ]

(1 - cos l.cos L)

• 1
L :ecart de longitude entro l~ station et le satellite

1 :latitude de la statioll

D :disiance satellit0-to,'ce 1~786 Km
1

,

R :rayon de la terre 6378 Km

Le matériel mis on p La c e est a peu de chose pres identique

Il se compose de:

- un réflecteur parabolique

- Une tête de récep~ioll intégrant un convertisseur associé à

un sélecteur de polarisation.

Pour avoir un gain optimal, il faut un système d'orientation

NORD-SUD et EST-OUES'f a~;sc,z p re c is qui doit maintenir l'antenne et

résiste~ aux calamités naturelles.

L'expression du gain d'uno antenne parabolique est donnée par

la formule suivante:
1

[

4.11. "
G ~ 10 log

, r'
-Ae sur~ace effective de réflection

(en dB)

D: dia":6~ce .de la parabole

: c08f. d'efficacité,

18
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Lei coefficient d'eff.icélc.Lté est pris en considération dans

les calculs pour tenir CO"'pl.e des .imperfections de l'émission qui

contribue à la perturbation de l'homogéneité du rayonnement.
,

Ce coefficient avoisine en qé>nécé11 0.55 d'apres l'expérience.
1

Ce, gain de la parabo l e é'st le rapport existant entre la

surface'effective d!? celte aillonile et celle d'une source'élémen­,
taire isotrope

L'interêt particul.ier d'él'JO.l,· un q r a nd d i a rnet r e est uniquement

fondé sur le fait que le gain devient de plus en plus important.

Conclusion

En résumé nous avons,

suivantes de l'antenn!?:
j

Diamétre de la paré1bole
1

Longueur de la parabole'

surfaceidu réflecteur:

obro nu les c a r ac t o r i s t r que s géométriques

G m

Centre de grav i té de, l" l'id ,.1)0 Jo j cl8, 0.5 In

Profondeur de la parabole, 1.)5 m

Distance focale : 1.0 J::

Les éléments qui cec;soctenc donc de ce dimensionnement nous,

permettent alors de pu s s e r é1 la phase de conception reelle de

l'antenhe qui est l'objet du cilapltce suivant.
i

J 'cl



,
CHAPITRE III

La courbu r e du réf1c'cteur pe uc être obtenue par tois méthodes:,

. Emboutissagg,,
C~tte méthode est Sl,rtout el"ployée pour les petites paraboles

de dia~étre infériellr ~ ) m. Elles sont ~é~lisées à l'aide d'une

presse 'qu i. pousse su r une pl~gulo d' aIl L'Ige d' alluminium dans une
1

gorge de profil par~bolique

1

• Moulage

Sa' réalisation fil 0 , no, (Hle'l'CUSC est envisagée en moulant du
,

• 1p La s't i que t.ho rrnodu rc i S.C:"]J 1e dalh une vou te reproduisant la forme

de la p~rabole. Cette rnétllode pill' COlltre ne donne pas un bon rende-

ment de l'antenne.

• As s embl ag e de,~'3 e.t;:.J:.?1!,L?-_p-J..illls
1

Dans cette méthode il s'agira d'assembler des lames incurvées

selon un profil gui sui t aUé;",i ,;rus que possible l 'équatiQn de la
1

pa r aboLe . El les sont fi ,:éc'.'; dilns un cerclagc qui maintiendra en

place l~s lames cambrées.

Ces lames sont au Ilombee de vingt et SOllt disposées autour du

cerclage, suivant un décalage angulaire de lS',
,

Pour définir l'épilisscur ClU p rc f i Lé on c hc rcno le rayon minimal

de courbure pour lequel l :',' y Cl pas d' appar i tion de fissuresqui

pourrai~nt se produire lors llu l~ mise en forme de ces cornières.

21



Ce rayon est donné pôr lô rolclcjon:, '

~m/e = 1/ GA - 4) / ( 1 0 LI - z QG(A - 4) / ( 100 - z)] + ~

Avec:

e = épaisseur de lô tole

A, allongement j)our c ont

z coefficiellt de striction

L'équation de lô pôrôbole ( y

courbure définis pa r :
1

1 .\ (ely/ctx)" J51 2

R
el'y/dx'

x'/2f) donne des rayons de

l ,. (xl 2 f) , ] 312

1/2 f

1

L'équat;ion de lô pô CéüJO] 0 obcenu(· noue, donne les rayons max et min

suivants:

R.
111111

Ces deu~ rayons sont coux ôllX points le plus bas et le plus haut

de la p~rab~le (i.e. x = 0 oc x = J).



1 0 r~A]('J'I E

Dans la conception du ceElecteuc un élément important à
,

considérer est la rigidité pcoprement dite du réflecteur.

D'une part pour obtenir U'1 coefficient d'efficacité convenable il
1

est in~ispensable de prdvoie un suppoct matériel qui puisse
,

ma i.nt.eni r rigides les cliJ:fc'j'er,ces t an.c s constituant le squelette
i

du réfl~cteur, D'autre pa,'c le ,'ôle pcincipal du réflecteur étant

de concentrer le signal c,n un poin c p r é c i s nous oblige à mettre en
,

place des moyens efficaces puue fissure,' la stabilité et la rigidité
!

des Lame s du r-é f Le c t cu r .
,

De ce point de vue Une ldde qui n'écl1appe pas à la conception

de ce 'réflecteur e s t; j'ulcil i c a r Lor: cie lames assez fortes qui

résist~nt à la flexion de celle ci sous l'action de leur propre

poids. Cependant il fal,clra tenir compte des contraintes de
,

fabrication et de codes:
,

Par exemple une lame pllts épaisse sera plus difficile à mettre en
,

forme et pe s e ra ct 1 aVdI1c;.lCJc:.

,

u~e utilisation cie cornières ", ailes égales donnent un moment

d' inertie impoctant pa r j':lPP01't :1 une lame plate et minimise le

poids du réflecteur,,

Dans l~ même s ouoi cie J:ec:ilc,,:c!!O de r i q id i H2 de l'ensemble, outre

la forme des lames deux solut.iùn~; orrr été étudiées.

- La p,remière s o j uc i c n "ci Ii c:c des o a rree joignant le bout des



lames ~ la base du réflecteur tout autour de la paraboloide.,
- La deuxième solution quand b elle utilise des membrures disposées

en triarigles le long des lames constituant ainsi une structure en

cadre r:ig ide.
,

Le type de q r i Ll a q e P1'0COIÙé,G pour le rGflecteur devra avoir
i,

des mai11es de tailles inter i e u te s à 1/16 de la longueur d'onde à
1

,1 .
recevolr. CeCI est éxigé pour un bon fonctionnement de l'antenne

dans la, bande de fréquencc d e fi n i e p a r Ku (10.95 à 12.75 GHz).

1
Ces deux solutions pL"6sentées ell annexe 9 sont suj ettes à

une étude de pratica0i!itc gel.i per'I'2t de défi.nir et d'identifier
,

les
• i .

pOlnts lmportants el les,
1

Critères d'évaluatign

faiblesses des deux conceptions.

- Poids! du système

- Compatibilté de f ab r i ca t ion il"CC procédés existants
i

- Apparence générale (<?stltol"iqllO)

- Fiabilité

- Sécur~té
,

- Coûts:

La pondération des c rl to rcc a i us i. cités est établie suivant les

tableaux qui 5uiv<?nt
1



1

Pondération des c~it~r2~

CRITERES
!
1

polU

l,
-Poids
-ocmpe t Ib i lté
-coûts
-apparence
-fi:abilité

.1 ••
-securite

·
,

,----
TOTAL ':J

C'

PonClération

s ccl.

ilO 18
GO 2G
50 21
20 9
-J 0 13
~~ o 13

100 %

pondération SOLUTION 1 SOLUTION 2

0.18 50% 100%

0.2G 100% 50%

0.21 50% 100%

0.9 50% 100%

0,13 50% 50%

0.13 50% 50%

r c t a I pond. 1. 035 1.55

coûts

appar:"nce

fiabÙité

crit~res d'eva1uaL~~--J
POidS: du reflectellr ,

compatibilite de fClbl'lLêlUO/l

·satisfaction

sécurité
·



2éme PARTIE

L'bbjet de cette étude ese de définir les moyens d'orientation

de l'antenne compte tenu des angles d'azimut et de site définis au

chapitrè II.

En effet avec un système orielltable ~ tout azimut il est possible

de rece~oir les programmes des différents satellites limités par

l'horizon du lieu.

AU,terme d'LIlle .~tlIJ2 J0 SOllltiollS viables pour la conception

du réflecteur deux s o t u t i on» one o t o proposées .11 s'agit à.présent

de voiridans quelle mesure ces solutiollS sont realisables du point

de vue scientifique technique ot économique.

A l'issue de cette étude de praticabilité les deux solutions

illustr~es en annexe 10 et Il Olle été retenues. Il s'agit donc de
r

voir da,ns quelle mesure ces ,"olutions a tt e i qrie n t; les objectifs

fixés Dans les deux cas la réaljsatioll nécessite une main d'oeuvre,
et un matériel à peu pres i clc nrLque . La décision d'adopter l'une

ou l'au,tre étant p I ur o t roncri o n du confort c'est à dire de la

maniabi~ité des deux systèmes.

En effet dans le p re mi e r systeme, les deux angles nécessaires à

l'orientation de l ':\lIV'nl"" ",one oo t e nu s simultanément g.râce au

pivotage du support autour de son axe et du réflecteur autour du

second pivot. Sa man i puI a t i or. Ile pe u r; se r a i r o donc que manuelle-
,

ment du: fait les d e ux ori c u t a t i cnc sont complémentairement liées •

. "



Le second système voit. l' l n t rocuc t i cn d'un contre-poids dont

le rôle principal est l'équil"ilJrôge dynamique de l'ensemble en
,

rotation autour du pivot d'ûxe NORD-SUD.

1
Ceci p~rmet l'installatioll du systélne de motorisation de l'action

d' orien'tation EST-OUEST du re fLoc t.e u r .,
L'incli~aison prévue du suppo~t présenté è l'ônnexe 12 résulte du

fait que l'angle d t a z i.mu t. défini a u chapitre II admet un maximum

pour un: site donné, et co~cospoJld ~ un écart de longitude entre la

station' de réception et le ruo ri cti r-n du s a t.eLf Lt e , nul.,

La position géogri'l[JhlL)l!c' de l";.P.1' r ocucu i Li e à partir des,

laborat'~ires de topog ra ph i é' dL' dép" r t omcn t. du génie civ il donnent

LONGITUDE,

LATITUDE,

i c - 57 l üUES'l'

14" 09 1 NORD

L'angle! d'azimut maxi e n r-e q i s c ré a pa r t i r du graphique (annexe)

donne:

,,
so i t 7]' ]2' ]8"

Ceci nous incite "IlOi.'S :l J nc l i nc r le support de l'antenne d'un,,
angle de 80· et de ce [aie j évitaI:" de mettre l'axe du réflecteur,,,
en position verticale, ,:UlC0:!:C'lit le contre-po.ids heurterait'le pied

de l'antenne.,

La position q é ocjraph i que dé' 'f'iIiES p a r r appo r t au plan

équatorial OU sont p l a c o s l o s: s a co t I I tes q é os t.a t i onna i r'es constitue

un avantage certes du [ôil que l'Cingle d'azimut maximum est assez

'2.'7



Lmpor t a nt; (73.5') par rapport ô un site en europe. Ceci nous évite

d'avoir des hauteurs d'anCe[lne trop grandes pour éviter les
!

obstacles qui pourrait géner ]a trallsmissioll.

cependant d'autres facteurs restent ô considérer, notamment

les calamités naturelles oc l'dtude des matériaux.
1

En général les phénomênes natL[I'els comme le vent, la pluie ou le

tonnerre provoquent des dérég]emellts de l'installation, en ce sens

que les effets de ], e au 0I"'lE'",psinée dans le réflecteur sur la

qualité du signal reçu cal ln localisation est perturbée.

Dé\ns l'installation de, ! ',lnCo2n[le il serait préférable de,
prévoi~ un emplacement 4L1i s2cait j l'abri du vent. Et il serait

necess~ire de prévoir un paratonnerre j proximité, afin d'éviter,
de f a Lr'e subir au co r no t de J' ;"\nl:8nne une décharge électrique qui

prov i and r a i t des é c Lu i rr. dLlC~-;!ll L'urage.

Il s'agit d1u!) éJ6rllcI1t il!llJOrtallt du faIt qLle l'acier exposé

à l'ai~ libre ne résiscel'alt pas ô la corosion sèche, de ce fait

un revê,tement des surface,.• ,ose p révue , 5011 rôle étant d'isoler le

métal du mileu corrosi r . ] J rauctr a soigneusement préparer les

surfaces à traiter en c'l imi''''1I1C r o ur e trace d'oxydati.on, de graisse

ou tout, autre corps étl'ange,',

La, formation d c c oup l o s: CJ:'Ilvëll'liCjues o n t re les métaux diffé-

rents, ~urtout aux pOillts de jointure des piéces est également

évitée en adoptant ]0' mêllle matériau pour tout le design.

Il est évident que l'on sOI'ait tenté de prendre de l'aluminium ou



tout autre alliage y décou1011C pour le squelette de l'antenne mais
1

les car'ac t é r i t i que s ph y ei que s d o ce matériau font qu'il risque

d'agir bomme anode socl"i[i01e110 ~ sa jonction avec le support en

acier,
,

car il est beaucoup ruolJ1s 110JJle gue celui ci.

Evaluation économique

L'évaluation du c oû r d'inse,1l1ation <l'une antenne se compose

de trois volets.

- Les coûts des maté rt ~(l!X do l;orJ..sccuct.ior.

, .
- Les couts de ma i n Ll'OCl!\'L'(;;

- Les couts d'entretien

Da~s le cas du présent: projet: cette évaluation sera uniquement

portée ~ur le premier volot oar l'6001e dispose d'un parc machine
,

assez adéquat pour la réalisation ct le montage de l'antenne d'une,
part et, les coOts d'elltret:iell ~epr"éSelltant un négligeable du fait

de la ~aniabilit6 aSS0Z si",plo do l'antenllG et de l'utilisation

1

d'éléments ne nécessicant pas un entretien aussi pointu de

. .'
l'equlp~ment.

Les frais directs résule"ll\: dG J 'acllac dGS différents éléments

sont élaborés dal1s le el"! !'df-él"ellCe des maisons de commerce

d'équipement mécanique !Jé"';,?C'c; ,\ 'I'l i i e s . 'lou t e la structure de

1
l'antenne sera conçue :lV0C' U:) llIdr!lC-~ ma t o ri au qui est un acier

d'usage, courant.
,

On' aura alors ~ c oruua ncter dos barres brutes et de longueurs

commerciales, des prori J és en c o rn i ères ,des feuilles d'acier

d'épaisseur

:?9

,.- ---



materiel speciflcut.ions nombre prix
tee 11 n l C.1I.. ! E~-'=-~

------

cornieres 20 20 mm 20 74 500
e ~ 3 mm

barres D ~ 8 mm 8 42 000
d' acier D ~ la mm 1 1 500,

,

f eu i I'Le s 2mj] m 1 40 875
d' ac'i.e r e - 5 I! \III

griHage s ~ 35 m.' 1 70 000

TOTAL
1

228 675

Cette évaluatiol1 nous i,1(li4lI0 un coQt de materiel nécessaire de

deux bent vingt huit 19i11e six cent soixante quinze francs cfa.
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CHAPITRE IV
1

Nous savons désormais que l 'alltenne parabolique tournée vers

les étoiles afin d'assurer la liaison avec les satellites se

comporte pour les onde", i fIO i d e n t o s: comme Ull g .iqu n t e s que entonnoir.

Le capteur en effet av n l e oC' que, le1 paroi (1C' la parabole réfléchit,

à cond i.t Lon toutefois qu' Li se t rouvo dans Ull lieu privilégié où

les ond~s se concentrent, lu ~< foyer ». Pour disposer d'un niveau,

de signal acceptable, le,e; clime!bions de la parabole doivent être

prises ,en fonction de Iii ClGll'c;lc(> énergétique du lieu.

Le~ satellites paraissellt la nleilleure solution à opposer aux

problèmes de p r-opa qc.t, i o n. pour gc'ncrcll i s e r la couverture dans

beaucoub de pays qui exposés dans des zones montagneuses et

d'accidents de t.e rra i ns: d é f n vori s é s .
1

Les dif férentes cons lCl2L"a t I cns vues il travers l'étude d' une

. station: terrienne de ro c e p t i 011 o nt permis Cl présent d'identifier
,

les difficultés liées!; lé! ""o;!lc,relle optimale de précision requise
i
,

pour son r onc t i.onnernent . Il c,,·'c évident que pour faire de la

transmission la nature de 'il c'"o,;phére j ouo un rôle non moins

négligeable, en ce SOIl50 qu',,,lle cOllsciclle u n filtre pour certaines
1,

longueurs cl' onde par 1" pllénom0ne, d' élbsort ion. D'autre part

l'utili~ation d'onde pOL leuse haute frequenee se justifie par le

fait qu~ si on utilis~it des ondes radio pùr exemple les longueurs

d'onde associées seront tres gr~ndes , et les antennes auraient des



dimensions prohibitives

Cette étude nous a pOI,,,i,, cie dégagec les principaux éléments

nécessàires pour la cca] .i ,';c,,' jan cl' une antenne antenne parabolique

et également d'en meSUl'er leu)' in,pact suc les résultats à obtenir
;

en matiére de qualité cie r r anemi.s s i on . L'adoption du gillage à

mailles tres serrées i la placo d'une plaque d'acier à la quelle

on donne la fonne d t u n«. pClcaboloide nous permet d'éviter des

v ibrations éventuelles dl! cc f1 GCCGur qui sera i t soumis à la charge

du vent et dans une aL!tre ]neSUCG de céduire les coûts de mise en

forme du réflecteur.

Le souçi principal i poccer à cette antenne est sa durée de

vie que. l'on ne po u r r a PCt" dé r e rmi nec i priori du fai t que certains

éléments ne peuvent è'u'c (lle',j II !"o2S sLlr LIlle simple considération

théorique: par exemple 1.0 III'ltè,,'ic,u p r opo s o pou r l'antenne est

composé: unique cl' a c i o r cl' US'\(J(' c-ou ra nt; mais sa protection contre

la corrosion est cres délic[!c0 j 2ssurer.
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ANNEXE 0 J.1E'1'1l00E DE èALCUL DE: BASE

Deux méthodes de calcul peuvent être utilisées: la methode

élastique et le cal cul il l' è~t:èl t 1 i rri te

- La méthode élastique stl!Jule yu'en aucun point de la structure

le maté~iau ne doit dépassor' ~d limito d'élasticité. Elle utilise

1
les for,mules de la r e s is r a ucc cles ma t o ri aux pour le calcul des

contraintes et c ompu ce ce" v aLou rs il des contraintes maximales

admissbles (limite d'01!lsticLt6 affectée d'un coefficient de

• • +.secur t t e ) .

- Le ca1cul a l'etilt lililicc 2Sl iJuséc sur la détermination de la
i

rupture; de la st ruc.c ure c't:ucl"i('e c'n considérant le critére de

rupture: de la théorie plastique. En général la rupture aura lieu
,

lorsque:toute la section aura atteint la zone plastique. Le calcul

des soliicitations se fera en appliquant a la structure des charges
,

pondérées, c'est a cli n, de'; Clré\ rq e s de serv ice affectées d' un,
1

coefficient de secllrit:6.

Dans le projet la !11éthùcic utilisée L'Si,: celle de la limite
1

élastique du fait que 1" s t ruc t ure il mettre en place doit être,

stable, accepter le me j nclt:e dopJ n ccroc nc clone des déformations

réduite~ au maximum.
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+1 .. 210(,'
... 1 .. ü~..i8( ..
H).868·)
+'.) .. ~)515U

+0 .. 'l250
+-0•..::; l~ü
+(J.21ïü
+(J .. I ~:;7'O

+(1.0780

+0.0000
,-,0. 215ü
-').1721)
~·O .. 111\:'

+0 .. 0')9(.0
+.) .. ü'.)(Il)

DRIve: A

Y-COOnDIHATE
(HETERS)

+2. (lOÜ\>
1'.2 .. 25<H)
+,2 ..51)(<(·

....0.2500
+-0.500(j
......) .. 7::;00
e I .. OüOü
1-.[ .. 2~5üi)

+1.50,)0
.1 .. -7500

1-2.0(.. Oü
+ 1 .. '75(,('
+-1 .. 75'.){)
+1 .. 5(10(,
+ 1. .. 25 1: 1,.)

-t-1 .. 0'.)(1(.'

+0 .. 7;::;ü()

X-COORDIHATE
(HETERS)

Z-FREEDOH

1
1
1
1
1
1

.1
1
1
1
1
1
1.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

~'-FREEDOH

JOINT DATA

1
1

. 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
1
1
1
1
1
l
1
1
J.
1

STR. 01

JOINT X-FREEDOH
NO.

1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
lü 1
!! 1
Le 1
1.3 1
1 ~1 1
l5 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
21 1
2:~ 1
2:3 1

'34
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STR. 01 MEMI3IER: DATA DR:IVE A

Section p,.ooerties Data 1.

SECTION X-SECTIONAL HOH. INERTIA SHEAR AREA
NUHBER AREA (HH2) 1.OE+06 (HH4) O/H2}

1 +11.3.000 ..1). ü3'7' +1 L~. üi)..)
"'. +50 .. 26":' -f-l.).00.2 +50.26('L.

Hember Connectivity Data :

HEHBER LOUER GREATER LOUER END GREATER END SECTION
NUHBE:R JOINT JOINT TYPE TYPE: NUHBER

1 ' ..... ,.., 23 1 1 1..::...:.:.

2 2 ('"'17 1 1 ~::~..::....;.
3 1 "2 1 1 .::
4 21 ,-, ..'

1 1 1
~N""

5 3 2:2 1 l
c,
"-

6 "' ~l' 1 1 :2~ 'c'

7 20 21 1 l
8 4 21 1 1 ' ,

~::

9 ~) 4 1 1. .;:~

10 1'1' .,;~\) 1 t

Il ';::' zo l e;-.
1 -o· ,1 5 1 J. ~2

1.3 18 1;:. I- l 1

14 6 19 l 1 2

15 5 6 1 1 2

16 li 18 1 1 1

17 ï 18 1 1 ".:,

18 6 1 1 2
19 16 l '7 1 1 1

20 17 .23 1. 1 ..,;~

21 ? 8 l 1 "2

22 15 16 1. 1 1

2.3 ';> l6 1 1 L

2 1t 8 '1 1 1 2
25 1 '1 15 1 1
"') , lO 15 l 1 ~2.:~b

2'7 9 1 (! l 1 2
;28 .1:5 l4 1 l 1
29 11 l,'1 l J '-,c.

3 1.) :Lü 11 J. l :::~

31 1 ..-, 1-:': 1 l 1..
-"; 1 1 J ':.\ 1 .l :~~••::0 ...

"::I--~

_., "',"', j 1 2
-~ l:. ~':.

3'1 3 21 1 t :~

35 't 2') 1 t -,
c;

36 5 l'-ï 1 1 :2

37 6 18 1 1
._,
L.

38 7 1.7 1 l 2
39 8 .16 1 1

c,
L.

40 9 15 1 1 2
- 41 10 14 .t l 2

-. 42 11 13 1 l .~~

_35-
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STR_ 01 LDAD DATA DRIVE A

LDAD CASE 1

Initializing Data:

LOAD
'CASE
HO.

1

HO. OF
LOADED
JOIHTS

o

HO. OF
LOADED
HEHBERS

11

DESCRIPTIOH

p8I"'man·:::'In te

Distributed Lead Data :

RECORD LOADED
HU/-IBER HEt/BER

1 1
2 4
3 1., i c
5 17

...:'
6 16
-r 19
13 "--;'~'

...:.:...:..:.

9 2~)

1') 28
11 :::.~ l

Peint Lead Data:

SLOPED LV.
KHIH SLOPE

-i-":) .. l,)'.jOü

t·\~!. (.l')(:'~)

~,O .. Ü'::'O!~!
~".:" ~ '.)t~.IÜO

foC, .. ÜÜ;~I(:;

+0. ('ùOO
+t).üü(iü
1-1).. OOüü

LOCAL x)'

KHI11 PERP.

--l~!.Ol25

---ü .. 1)125
--ü .. ·:d 25

--1). (d25
··-ü .. 01.25
'-'.) .. Ci 125
-,ü .. üi25
'-1.) .. (1125

'-0.0125
'-":J .. ü125

PROJ. LOAD
KHIH HORIZ

+1) .. O..)(iO

+0 .. /) 0 0 0
-f-Ü .. (,('ü(1

+0.0000
-"'0 .. 0000
+-ü .. üüüü
"'1). /)OüO
+O .. OüO(l
+ü .. OüUQ
+ü.üOüü
+0 .. 0000

REC
HO.

11HI
HO.

PT. LOAD
1 (KH)

DIST.
(H)

PT. LO.4D
2 (KH.!

DIST.
(.1'1)

PT. LOAD
J (Kil)

DIST.
OP

Temperature Lead Data:

RECORD
HUHBER

HEHBER
HUI18ER

TEI1PERATURE
DIFFEREHCE

(CEHTIGRADE.'

COEFFICIEHT OF
EXPANSIOH

(/lIUNllIC X 100)

....,

." .' ",



________ ...:... ..A.t:lt:!..~..'E;..2.__. _

---------------------------------------
8TR. 01 LOAD COMBZNATZON DATA DRZVE A

LDAD LOAD COHB LGAD COHB LOAD COI18 LOAD COlfB LOAD COHB LOAD COI1B
COHB CASE FACr CASE FACT CASE FACT CASE FACT CASE FACT CASE FACT

1 (1 (1 (1 (1 (1 o (; o 0 0 (1 ()

0 0 (1 0 o 0 '.' t) ü 0 o ü
(1 (1 0 o O (1 0 (" Ü 1) 1) 0.'
ü 0 0 o ü .::.. ( .. ü ü ü <) (!

---------------------------------------
TOTAL STRUCTURE DEGREES OF FREEDOl1 = 69
THE HALF-BANDWIDTH = 66 AT ~IEMBER 2

-'"37-
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---------------------------------------

01STR_ JOINT DEFORMATIONS DR:IVE A

HEH
NO.

LD.
CSE

X-DISPLACE
JL. HH.

Y-DISPLACE
JL. HH.

ROTATION
JL. RAD.

X-1JISPLACE
JG. HH.

Y-DISPLACE
JG.HH.

ROTATION
JG. RAO.

1 1 [%--51837 .. 7802 t D+Ü6~)-21342. 27070D t-O li: +-1 \?84l898. ü7'906~;.-51740 .. 2ü:::; L2D+ü6:~+21 CI
71.22325D+ü7%+J0841898.07~06 .
2 J i':--49409. 19=jü40+ü6~':+21~.:+2 .. 270 ]üD+ 1) 7i~+ l OBIt 1898 .. Oï9ü~j'%.--517'IO .. "Z031.:;n)+Ob? +-21ü
71.22325D+07%+10841898.07906
~ 1 %-5174(I.20312D+06%-+-21071. 223250+07%+10841898. 07903%- 49409.195040+06%+213
42.270700+-07%+10841898.07905
4 l %-52108.82766D+06%·~21613.3JB15D+07%·~10841898 .. 07906%-51837.78021D'~06%+213
42.27070D.07%+10841898.07906
5 l %-49875.39666D·~06%+2.L6j3.31815D+07%+1(~84189B.07906%-51837. 78021D+06%+213
42.2707')D+~:l7X+108~11898.07906

6 t :~_. 49 ·11)9. L950,,+D+(..6 :.:+ 21 :54 ',2 .. 27(.. 7 Of) ~ ,) 7i:"I' I ':!f:14 l [1,78 ~ O/905'!:-·498ï5 .. ~:'966bD·-I--')6 :/~+ 2 16
13.31815D.07%>10841898.07906
7 1 %-52585.B7118D+,)6%+21884.36561D+07:~+1084L898.07906%-52108.82766D·~06%+2L6

13.:518L5D+07%+10S4L898.07906
8 1 %-5~)536.75244D·b06Z·~21884.36561D~07%+1084l898.07906%-52108~82766D+06%+216

13 .. 31815D+07%+10841898.0'7906
9 1 %-49875.39666D+06%+21613 .. 31815D+07%+10841898.07906%-50536 .. 7524'lD+06%+218
8~ .. 36561D+07%+lt)841898 .. 07906
1Ü 1 /~-5524 7 .. 22696D+'.)é! ~,: ..~ ·.2~~.i ~j5. q. L~:'·.)6D !-')7 i:+ /'.)E3 '·!·1 t-J~:iE~ .. (.'/Ç;O~<:- :')'2~5B~j. 8:7 1. 180 ':--(l6i~ +, 2. i 8
84.365610+07~·10341898.07906

1 1 l "1.-5 J :382. 4.204c;'D·H)6 1.+2215:; . ..J 1.3',~;~:Jn,+·'.) 7',~': 1-1 '.)8 'f l B·';:·tl .. '.) 7'i'i)tJ '1: -~,~;-2585 .. 871 18 Q'I-<)6i:+ .,-~ l8
84.36561D+07%+10841898.07906 .
12 1 Z-50536 .. 75244Di·')6%'1-21884. 365611}-1-07%-1-10841898. ')7906%--51382.42(1~9D~06%f·22L
55. 41306D+07%+ 10841898.079-)6
13 1 %-54092.89501D+06%+~2426.4605.Ll)+')7Z~1084189~~,)7906%-53247 .. 22696D'~06%!-2~1
55.41306D.07%+10841898.07906
14 1 %-52417 .. 82175D+06%+22426 .. 4605tO+u7%f·10841898~079ÛJ%-532~7.22696D·.06%+22l
55.4L306D+07%+lû841898.(17906
15 1 %-51382.42(~49D·~0b%+22t55.413('6D·I-('7Z·+10841898.07906%-524l?821'75n+06%+L24

26~46~)51D'~07%+1')8~189a .. 079\~;
16 1 :-;:-55 l22. 8l5:~S[i+1)6i~+'~~·'::~6C;';; • 507'?60+'.) li~'~' 1. ':)8:+ 1Ë.l·?tl. (1 ï9 1 1 Î. -~"ilf09:2 .. 89~~jü 1D+06 i:+ ;:::2',}
26 .. 46f)51D~07%+10841898.07906
1 ï 1 i~--5364ü ..?B786[)+ü6 :·:+'220:/7' .. 5() ·?(i6D,+\~.l7ï..+,l08/~ 18~·8 .. ;))-91)8% ··5~092 .. 89501 D+')c,%+'?:24
26.460S1D+07X+llJ841898.(,7906
18 1 %-52417.82l750·~')6%-~2~426.46(!51D+');%+10841808.0,;907%'-53640.;8~860+06%~276

97.50796D+!)7%~108·118'?8 .. 07908
1 i"i' i ;1.·..-56~~;4B .. ü')98 LP'H)ô :': '1<?::26~1 / • ~,<!? '-.;'bO ~ •.) 7:,:+ l 08-1- LB~:'B. '":! ~;. -j l .: ',: ····5~·.:; l .::~·2. f3 ·ï"5,)~~LH-i)6 i~+:';:~::~6

97 .. 5<'7960+('7%~108418'J8.07(?11
20 ~-55122.875J3D~.j6%+2~697.50706D+07%il\)8!fl898.,~,j7lL%-·5L74')~~O.3l2r,~OA%·~210

7t.22325D+07%+108ql898 .. 07·~06
21 ! Z-·53640.787860+')6%+22697.51);·~61)-I-!)7X·~108~1898~07'~08~~-550q6 .. 982!:)4D+06%+229
68.55541D+û7%·~10841898.07911

22 1 Z-57757 .. 45656D+06%+22968~5554L!)~û7%+L0811898 .. ,)79il%-56348 .. (!')981D+06%~·226
97.507960+07%·+10841898.079L2
23 1 %-5665J~58295D+06%~·23239.6028ji,~·~07%+l\)84L898.(';'?Ll%-56348.0~j9810+06%+22b

97.50796D+07%+10841898.07912
24 1 %-55046.98204D-I-I)6%+22~68.55541D·~~~7%+10841898.0791l%·-56651.58295D+06%·~232

39.60287D+07%+10841898.07911
25 1 %-61150.97066D+06%+23510.650320+07%·+10841898.07911%-57757. 45656D+06%+229
68.55541D+07%+10841898.07911
26 1 %-58440.496140+06%·+2351(1.65032D+!)7%·~10841898.\)7911%--57757 .. 45656D+06%+229
68.55541D+07%+10841898.07911

'J •• ." ' .
.. : '.' ~



27 1 %-56651.58295D+06%.23239.60287D+07%+108~1898.ù7911%-58440.~~96·L40·~06Z+235

10.65032D+07%+10841898.07911
28 1 %-63210.931290+06%+23781.697770+07%+10841898.07911%-61150. 97066D+06%+235
10.650320+07%+10841898.07911
29 1 %-60416.97416D+06%+23781.697770+07%+10841898.07911%-61150.970660'.06%.235
10.650320+07%+10841898.07911
30. 1 %-58440. 496140+06%+23510.65032D+07%+10841898.07911%-60416.974160+06%+237
81.697770+07%+10841898.07911
31 1 %-64858.899800+06%+24052.74522D+07%+10841898.07911%-63210.93129D+06%+237
81.69777D+07%+10841898.07911 .
32 1 %-60416.97416D+06%+23781.69777D+07%+10841898.07911%-64858.899800+06%<'240
52.745220+07%+10841898.07911
33 1 %-49409. 19504D+I)6%+21342. 27070D+07%+10841898. 07905%-5 1837.78021D+06%+213
42.27070D+07%.10841898.07906
34 1 %-49875.39666D+06%+21613.318150+07%+10841898.07906%-52108.82766D~·0o%+216

13.31815D+67%+10841898.07906
35 1 Z-5û536.75244D+ü6%+21884.3656.lD+07%+10541898.07906%-S2585.87JIBO+06%+2l8
84.365610.07%+10841898.07906
36 1 i:'-S L:382. :+ 204c?o+ü6 :~+ '22155 .. ~l t 3('é, ü+i~,]i~-r- ~ \~.'8 ~~ l ~'3'?E. Ü :7ci'!)6:':.~-~j:.3:;? 4 ï .. :;::·.!.(S96lJ·~(J6~'~ +::: 21
55.413060+07%+108~1898.07906

~/ 1 Z-52417.82175n+06%·~22~26.460511j+·)7~~·1084L898.(,7907%-54092.895010·~~)6%+224

26.46051D+ü7i+108~t898.0j906

38 1 %-5364('.78786D~06%+22697.50j96D·t"j7%+108·lt898.079~)8%·-55122.875330+,)6%~2~6

97.50796D+07%+10841898.07911
.39 1 :/~ -·55':'46 .. C;82ü~l 1)+'.)6 ~.~ +..2 2'",'68. ::S::i5 et.1 [)-t '.) T':~ .~. l (.'84 l 898 ft !=.l 7911 ;'.. ·~~j63 48 .. 0(..(:;'81 D ~1.)6 :/.+ 226
97.50796D+07%+10841898.·)7~1~

4ü 1 ï'.-566~:-; 1 • 5f:3:29 :':.jI.} t ')6 :'>i-..;:::::' ~::::'~S-. 6\~.<2~3 7U ·t·•. ) 7J>~'1 '~!5 ~~ 1. 898. ;) 7'~ i 1. ?-::ST75"7 • {t56~:loD+i)6 ï..+22'-?
68.55541D,j-û7%+I('84189B.I)7911
41 1 :~-58L~~lü. il961 'H:+ù6i:·-t·:::3::jlü. 65('.32D··/-,):;--;,1.+1 ') 8 '+ l898. (1?(:;:'ll·;·"-~6115ü.. 97i)66D ..··)6i..··l-:..;:.$5
10.65\)32D+0·7%+10841898.07911
42 1 %-60416.97416D·~,j6%+23781.6~777D~·('7%+l0841898.0791!%-63210.931290+06%-~237

81.69777D+07%+10841898.07911

- "39·

. .. ..
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-0.001,)

-0 .. (100

-·0. üüO

+0 .. 000

-o , ooo

-O.üO('

+Ü .. üOO

·f·OM ÜÜÜ

+ü .. üOO

+0.001

-0.000

-O .. OüO

+ü ..O~)ü

-O .. üüO

-0 .. (l •.)!)

+0 .. 000

.
·-ü~ 1)0(,

·f '~.'. oüü

-ü.üOü

-o. ÜOÜ

BH (KH-HJ
UPPER JT.

OR:IVE: A

+0.·004

·-O.OOü

-ü .. OOO

+'0 .. 0.35

+O.. üOO

H) .. OOÜ

-·(1.0(10

_..•..) .. üüO

+er. ~)ü 1

-0.000

+0 .. (1)1

+0 .. 002

+0 .. 002

+0 .. 000

+0.000

+0 .. 001

-0.00(1

+0 .. 000

-o .. OOÜ

+0.000

·~··O .. oo i

·-ü~ 009

-ü.üOü

SHEAR (KHJ
UPPER JT.

STR- 0 1 MEMBER END ACT :I ONS

HEH LD. AXIAL (KH) SHEAR (KNJ BH (KN-H) AXIAL (KNJ
HO. CSE LOUER JT. LOUER JT. LOHER JT. UPPER JT.

1 1 -O. 012 +0. 001 -r-O .. üOü <-o. (112

2 1 +(1. 001 -(1. 000 -1) .. i) •.) (1 ~I)~ '.)Ot

3 1 +0. ooo f·(l .. OÜÜ +(' .. '.}ÜÜ -o. OÜO

4 1 -O. (.ICi! +1) .. 002 "1-0. I.)UÜ +f) .. Ü07

5 1 -O. 1)06 +0. ü(lü -.{·ü ..Üt)ü +0. ,'~iü6

1 +0. (.'(i 1 '-0 .. (iOI.:" - -
·~··Ù ... (,,) l6 --u . '. .!(!(.'

7 1 +ü. t.:,ù3 +(1 .. 00',2 +('. ',-.I(j(, ... ,:, .. I)U_:~

8 1 -ü .. ülü -1) .. 0'.)(1 -- "'.1 .. <I()Ü t-ü .. 010

9 1 -O. üü4 +0 ..000 +() • ooo +(1. O(ltl

10 1 +0. C'16 +ü. coz +0 .. üO(J -1) .. 1.)16

1 1 1 -O. 012 ~-O .. 0'')0 -0 .. C'Üü +ü .. () 12

12 1 -1). ül:5 -1-0. Oüü +0. üüO +0. 0.1:3

13 1 +0. n-~'"') +.(r , ()O! +ù. ü(H) -O. 032.... "-' '-

14 1 -0 .. (115 +0. 000 +0. (î(.iÜ +ü .015

15 1 -O. 024 +() .. (10(' +() .. ()üü +(1. 1.)24-

16 1 +0. ü33 +0). ü12 +ü. 1.)ü3 -O. 033

17 1 +0. Üü3 ·..~ü .. (h)O M_Ü . (,ü<' ._\) .. (1(':'!.

18 1 )Ç ·..·1) .. (I ..} 1 ._(, ~ ..) ..).) --u M ·.)0(.. +"':.' .. (i"·ll

19 1 +0 .. Cd8
~

~~(j .. ü~54 .. rJ ~ ()(, 1 ..~...) ~ 018

20 j -'0. (il .-,
-1- () ~ ~) OC! ~H r.:, • <lO') _.() MCI 12"'-

21 1. _.(1. 0.3:4 ~ü .. (JO!. -~) .. (,(;(, +.) ft ()3:1

22 j ~·O .. (.01(., "1-1) .. uu;:~ -eO • 000 _...) .010

23 1 +OM 02:3 ·.,....0. ü(:rü +0. OùO --O. 02:::;

1 -O. U32 --(1. 000 -O. üüO +U. 032
24

+0 .. 004 +0. 000 -O. 008
25 1 +0. 0(>8

1 +ü. (.113 -t-O .. dOO -l-0. 000 -rO M013
26

..... (, d ü(,,-, --(1 .. j=l(·(J +ü .. (119
27 1 -o. 1) l '1 -

.. _--.-'''-..._- - _ - __ .. - ---- .

_Ao-
•..... !......•.. -•... __ . ..

J
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1
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1
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28

29

3ü

:31

33

34

35

36

::.' !

38

39

, 1".
42

1

1

1

1

1

1

1

1

1

.l

1

+U .. üU3

+O .. OUl

-o. C!03

+0 .. 002

-0.ü02

+0. (},.)(..

+ü.O'},.)

_.. ,~!. Ü 1 '1-

-CJ.O(l(1

+0.0.)00

-(J .. O'.)()

"., ',_!" '._"}'._'

·t·<r , OC':l

+ü.ü..)O

+'.) .. (!ü(.'

-O.(lü(l

-1--'.'. ~:'" :!!,:..

- 42-

-o , 00-:.::'

_1.--'. '.)I.~!('

. . ."- .~

-,.,.--' .. I.,} !~.' .":'.,

.,., r r)(,.?

+,~} ~ ,~,'('.::'

+ü.ü(;Cr

-fol). üü2

+-'.) .. 0'.)0

_.,). '.:" .. ' l

-0 .. UI)()

_··r} ~ '.~".~H}

+<'" <:.,.:.',-,
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