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L Iste ges symboles

A :la section

C, : Coefficient fonction de la vitesse de translation et le diamétre du galet
C, : Coefficient fonction du groupe du mécanisme de translation du pont

D : Le diametre du galet de roulement

H : Hauteur de levage

Iy : Moment d’inertie

L : Portée

Ms : moment fléchissant

M 1nq, - La contrainte de flexion maximale

M p: La masse de la poutre.

P : charge concentre

P, : Pression limite fonction du matériau du galet et du rail
Pmax : Charge max au galet

Pnmin : Charge statiqgue minimale au galet
P, : Charge totale

R : Rayon de la center de graffiter

Ra : réaction a I’appuis A

Rb : Réaction a I’appui B

R, : Limite d'¢lasticiteé

R; : Rayon intérieur

Ry : Rayon neutre

R, : Rayon extérieur



S : Facteur de sécurité

S,: coefficient de sécurité.

T : Effort tranchant

Y : Lafléché

Y adm : La fléché admissible

a : Longueur du chariot

b : Largeurs utile du rail

b, : Base extérieur

b, : Base intérieur

e : Excentricité entre 1’axe neutre et 1’axe qui passe par le centre de gravité de section.
h : La hauteur

hi : La position de 1’axe neutre par rapport a la base
m,: La masse totale

g : Charge répartie de chaque poutre

r : Rayon d’arrondi extérieur du champignon du rail

@1 : Coefficient dynamique excitation de la structure de I'appareil de levage due au décollage de la

masse a lever du sol, applique a poids propre de I'appareil de levage.

@, Effets dynamiques du transfert de la masse a lever du sol a I'appareil de levage, applique a la

masse a lever.

@, Effets dynamiques induits par le déplacement de I'appareil de levage applique a la masse a lever.

ouq : Lacontrainte équivalente de Von Mises
0 : La rotation

T max - LA CONtrainte de cisaillement maximale

1 : Masse linéique des poutres du pont
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Abstract

Overhead cranes are industrial machinery required for lifting large loads of more than 50 tons. Therefore,
it was necessary when designing these cranes to ensure the durability of the basic parts of this machine
with an appropriate safety factor, such as beams, lifting hook and rolling wheels, subject to applicable
international specifications and standards. Our study was based on simulations using SOLIDWORKS
software, which provided us with diagrams of bending moments, shear forces and an overview of stresses

and strains very close to the analytical results.

Résumé

Les ponts roulants sont des machines industrielles nécessaires pour soulever des charges importantes
dépassant les tonnes 50. Par conséquent, il est nécessaire lors de la conception de ces grues d'assurer la
résistance des piéces de base de cette machine avec un facteur de sécurité adéquat, telles que les poutres,
crochets et galets, en tenant compte du cahier des charges et des normes internationales applicable. Cette
étude s'est appuyée sur une simulation a I'aide du logiciel SolidWorks, qui nous a fourni des diagrammes
de moments de flexion et d'efforts tranchants et un apercu des contraintes et des déformations tres proches

des résultats analytiques.
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Introduction générale

Introduction générale
Il n’est pratiquement aucune activité humaine qui n’utilise a différents domaine des
déplacements d’objets plus ou moins pondéreux. D’ou I’importance que revétent les appareils de

levage et de manutention.

La manutention des charges exige des équipements de levage de haute performance opérant de
maniere sdre, précise et securitaire. La disponibilité, la fiabilité et la rentabilité de ces équipements
représentent des facteurs cruciaux quelle que soit I’application, imposant des exigences de plus en plus
strictes en termes de performance des grues et des ponts roulants. Ces performances sont exprimées
sous la forme d’un compromis entre les critéres de rapidité d’exécution, de précision et de sécurité des

opérateurs.

Dans ce projet de fin d'études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les

informations acquises le long de notre éducation .

L’objectif de ce projet est Vérification analytique et numérique de la résistance pour un exemple de

pont roulant bipoutre posé.

Le travail se fera principalement sur la base de documents existants. En effet, nous faudra réunir les
différents textes réglementaires (Normes, reglementations et catalogues des fabricants des ponts

roulants) concernant la conception et le dimensionnement des différents composants d’un pont roulant.
Ainsi, pour mener a bien notre étude, nous I’avons subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre définit généralement le pont roulant, ces caractéristiques, ces types et les

accessoires de levage.

Le deuxiéme chapitre présenté 1’étude analytique des ponts roulants qui comprend la flexion de la

poutre, I’écrasement de galet et la déformation de crochet.

Le troisieme chapitre présenté 1’étude numérique du pont roulant (poutre, crochet), la simulation
faite avec le logiciel SOLIDWORKS.




CHAPITRE 1

Généralités sur les ponts roulants
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Chapitre | : Généralités sur les ponts roulants
I.1- Généralité

Le pont roulant est un moyen de levage indispensable dans de nombreux secteurs industriels. .

Tels que les centrales hydrauliques, les constructions navales, lI'armement, les cimenteries, la
sidérurgie, les usines d'incinération d'ordures ménageéres, etc. Il se compose généralement de :
— Une poutre simple ou composée appelée portée ou poutre porteuse;
— Deux sommiers sur lesquels se trouvent fixées les extrémités de la poutre porteuse et qui portent
également les roues ou galets permettant au pont de se mouvoir longitudinalement ;
— Un chariot mobile le long de la poutre porteuse qui porte I'engin de levage.

Ces dispositifs permettent le déplacement ou le franchissement d'une charge en tout point d'un
volume parallélépipédique a I'aide de mouvements de levage, de direction et de translation.

Avant d'entrer dans le vif du sujet, un glossaire est nécessaire pour comprendre les nombreux termes

utilisés dans la technologie des ponts mobiles. [1.2]
1.2-Définition

Un pont roulant est un appareil de manutention qui permet le levage et le transfert de charges lourdes
en se déplacant selon deux axes paralleles de roulement et qui posséde en général trois degrés de
liberté selon les trois axes orthogonaux. [1.2]

I.3-Mécanisme générale
Les ponts roulants couvrent une zone rectangulaire, déplagant une charge d’un c6té a 1’autre,

vers Darriere et vers ’avant. Le dispositif de levage, appelé palan, est monté sur un chariot pour le
mouvement horizontal a travers une poutre de pont reliée a une ou plusieurs poutres horizontales qui
sont supportées a chaque extrémité par des bogies. Ces derniéres sont fixées perpendiculairement aux
poutres et se déplacent sur des pistes fixes. lls difféerent des grues, des portiques, des semi-portiques,
des potences et des monorails principalement par ses conceptions.
IIs sont constitues :
- D’une structure horizontale en acier se déplacant sur deux voies de roulement.
- De treuils ou palans suspendus ou posés.

Ils vous permettent d'encercler le cable ou la chaine de levage. Chaque axe de mouvement peut étre
alimenté manuellement ou électriquement. Le crochet de levage est monté a I'extrémité du cable, soit

directement, soit par l'utilisation d'un moufle a poulie. (Fig. 1.1) [4].
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Butoir

Chemins de
roulement

Sommiers

Treuil

Rail du Pont
chariot - !
™ Chariot

Figure 1.1 Structure général du pont roulant

I.4-Les principaux mouvements

Tel que le montre le croquis de la (Fig. 1.2), Les différents mouvements d’un pont roulant,
translation, direction, levage, sont assurés par les mécanismes décrits [4].
-Direction : Le mécanisme de direction assure le déplacement du/des chariots porte palan, ou du/des
chariots porte-treuil perpendiculairement au sens de déplacement du pont.
-Translation : Le mécanisme de translation assure le mouvement du pont roulant sur les chemins de
roulement. Cemouvement est assure :
Soit par un moteur commandant un arbre de transmission relié aux galets de roulement.
Soit par deux ou quatre moteurs synchronisés entrainant chacun un galet de roulement.
-Levage : Le mécanisme de levage assure la montée et la descente de la charge ; il est essentiellement
constituéd’un moteur, d’un frein, éventuellement d’un frein de sécurité, d’un réducteur, d’un tambour
pour I’enroulement du cable de levage ou, lorsqu’il s’agit d’un palan a chaine, d’une noix ou pignon a
chaine pour I’entrainement de celle-ci. 1l est désigné par 1’un des deux termes suivants :
« Palan », lorsque ses éléments constitutifs forment un ensemble compact. Il est utilisé notamment sur

les poutres roulantes, les ponts et les portiques.
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« Treuil de levage », lorsque ses éléments constitutifs sont distincts. Il est utiliseé principalement surles
appareils bipoutres.

Nota : Ces trois mouvements selon trois axes orthogonaux permettent au crochet ou a 1’organe de
préhension de desservir n’importe quel point du volume défini par le débattement maximal des
différents mouvements. Pour obtenir certaines trajectoires de la charge, on est parfois conduit a ajouter
un degréde liberté supplémentaire : 1’orientation.

-Orientation : Le mécanisme d’orientation ou de giration assure la rotation de la charge autour d’un
axe vertical ; il peut étre intégré au chariot porte-treuil, a 1’organe de préhension (crochet a rotation

motorisée) ou a un accessoire de levage.

= déplacement du pont | = déplacement du chariot = déplacement du = option sur certains
(droite - gauche) (avant - arriere) meécanisme d'accrochage ponts roulants
des charges = rotation du crochet
(en haut - en bas) de levage (0 a 360°)

Figure 1.2 Principaux mouvements du pont roulant

I.5-Les types des ponts roulants

Les ponts roulants sont de différents styles et on peut distinguer 4 familles principales
d’appareils dont la construction peut étre des deux types suivants :
- Le pont (ou le portique) (Fig. 1.3) est dit mono poutre, lorsque sa charpente est réalisée avec une
seule poutre (le chariot de levage est alors monorail).
- Le pont est dit bipoutre lorsque sa charpente est constituée de deux poutres, le chariot de levage est

alors du type bi rail [4].
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(a) (b)

Figure 1.3 Pont roulant avec: (a)mono poutre,(b)bipoutres

1.5.1-Ponts roulants posés

La machine roule sur deux voies constituées chacune d'un rail qui repose sur une poutre
roulement qui se répete sur les poteaux du batiment, de la zone de travail ou de stockage via
I'utilisation de corbeaux (piece en forme de un trapéze rectangle en métal ou en béton qui assure la
liaison entre le chemin de roulement et le poteau) (Fig. 1.4).

Pour une certaine longueur (jusqu'a 30 m) et une hauteur sous ferme donnée, c'est le style de pont qui

permet d'obtenir la meilleure hauteur de levage. [1,2].

/
L_J_-, ._l')_ |
R = { 38 - E? 'Lf}
1] [E24]
(a) (b)

Figure 1.4 (a) pont roulant bipoutres pose, (b) pont roulant mono poutre pose

1.5.2-Ponts roulants suspendus

L’appareil roule sur I’aile inférieure d’un profilé repris directement sur les fermes du batiment. Ces
chemins de roulement peuvent contenir plus de deux chemins de roulement. Ils peuvent également étre
équipés d'une variété de systemes de levage pour desservir toute la surface de structure. Dans le cas

d'une plage critique, ce type d'équipement sera installé. (Fig. 1.5). [1,2].
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Figure 1.5 (a) mono poutre suspendu (b), bipoutres suspendu

1.5.3-Portiques

L'appareil roule sur deux chenilles constituées d'une chenille fixée directement au sol. Ils sont
reliés par deux pattes ou coudes (Fig. 1.6). Installer ces portiques si le batiment ne supporte pas les
réactions que provoquerait l'installation d'un pont roulant, ou si le réaménagement nécessaire s'avere
d'un colt prohibitif, s'il n'y a pas de batiment du tout (parc extérieur). Le déport de la poutre de
roulement permet de reprendre la charge a I'extérieur de la voie de roulement, dans ce cas on parle de

portique de nez. [1,2].

Grue portique légere

Grue portique légére Paloe — | |==Palbe

Sommier—e e
d) portique

Figure 1.6 Pont roulant portique

1.5.4-Semi-portiques

L'appareil roule sur deux pistes. L'un se compose de rails au sol, tandis que l'autre repose sur la

charpente du batiment et roule sur des rails aériens.
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Cette formule est le plus souvent utilisée sauf pour les grandes traverses qui assurent les liaisons

entre stations, chacune étant équipée d'un semi-portique (Fig 1.7). [1,2].

Figure 1.7 Pont roulant semi portique.
I.6-Classification du pont roulant
| .6.1-Classification selon I’état de chargement
Du pont roulant le moins chargé au plus chargé, selon I’état de chargement du pont roulant. Ces
états de chargement servent dans quelle proportion le pont roulant est utilisé a sa charge nominale ou a

des charges plus faibles.

1.6.2-Classification selon la fréquence d’utilisation

Du pont roulant le moins utilisé au plus utilisé, selon la fréquence d’utilisation, c'est-a-dire la
durée effective de fonctionnement pendant la durée d’exploitation. De plus, le nombre de cycles de
levage previsible pendant cette durée, donc a considérer pour la vérification a la fatigue, y figure

également.

I.7-Commande des ponts roulants

Les ponts roulants peuvent étre contr6lés de plusieurs manieres : via la commande en cabine, la
commande au sol ou la radiocommande. Si I'équipement de levage de l'installation comporte plusieurs
postes de commande, pour assurer la sécurité de I'opérateur, un seul poste peut étre actionné a la fois
[5].
1.7.1-Commande cabine

Les commandes en cabine permettent d’avoir une meilleure visibilité au pontier de la charge et
de I’itinéraire a emprunter. Elles peuvent étre fixes, mobiles ou orientables (Fig 1.8).
Comme elles protégent le pontier contre les intempéries (chaleur, froid, courants d’air, averses de
pluie) et les nuisances industrielles (rayonnements, poussicres, vapeurs nocives) a condition d’étre

spécialement équipées. [5].
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Figure 1.8 Pont roulant avec commande cabine

1.7.2-Commande au sol

Commande au sol a l'aide d'un panneau de commande suspendu ou d'une télécommande.

Elles sont admissibles pour des vitesses de direction et translation compatibles avec le déplacement

d’un homme au pas et avec 1’encombrement au sol. [5].

1.7.3-Boite a boutons pendante

La boite a boutons poussoirs est suspendue au pont roulant ; elle peut étre selon les cas suivants [5] :

-Fixée a I’extrémité de la poutre principale.

-Mobile le long de la poutre principale (cette disposition est particulierement conseillée).

-Fixée au palan ou au chariot porte treuil. (Fig. 1 .9)

Figure 1.9 Pont roulant avec boite a boutons pendante

10
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1.7.4-Radiocommandes
Pour transmettre les ordres du boitier de commande au pont roulant on peut utiliser :
-Voie hertzienne
-Rayonnement infrarouge
Chaque poste de commande devra désigner clairement le pont roulant commander et ne permettre la

mise en mouvement que du ce dernier.
Si on a plus plusieurs sources de commande sans fil, seul un poste peut étre active a la fois. (Fig 1.10)

Figure 1.10 Pont roulant avec radiocommande

1.8-Accessoires de levage

On appelle accessoire de levage tout dispositif mécanique qui n'est pas directement intégré a la

machine mais qui en relaie I'action en s'adaptant a la nature de la charge.

1.8.1-Les palonniers
Les palonniers sont destinés a relier une charge a un engin de levage par I’intermédiaire d’une

ou plusieurs poutres équipees elles-mémes de crochets, de ventouses ou d’aimants.
Les palonniers sont utilisés pour la manutention de charges longues, encombrantes, flexibles, trés
lourdes.
En fonction des différentes charges a saisir, les palonniers peuvent étre

¢+ Mono poutre (une seule poutre)

% en « H » (une poutre principale surmontée de plusieurs traverses)

%+ en croix (deux poutres croisées fixes ou tournantes)

% en cadre (en forme de carré ou de rectangle fermé) [6]

11
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Figure 1 .11 Les palonniers de levage

1.8.2-Les élingues

Les elingues sont des équipements amovibles souples fabriqués a partir de cables, de chaines, de
sangles en fibre synthétique, etc., et de composants tels que anneaux, manilles, cosses, généralement

équipés d’accessoires (crochets), qui assurent le maintien d’une charge au crochet d’un appareil de

levage.

Comme tous les équipements de prise de charge, les élingues constituent un élément trés important
pour toutes les opérations de levage. On peut méme dire que sans leur utilisation, beaucoup d’appareils

de levage ne pourraient pas remplir leur fonction.

Figure 1.12 Les élingues de levage

12
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1.8.3-Les pinces de levage

Les pinces ont pour but de relier une charge a un engin de levage par I’intermédiaire d’un mécanisme
articulé qui utilise la gravité de la charge en tant qu’énergie de serrage.

A la différence des grappins, qui saisissent des charges en vrac, la pince est destinée & manutentionner
des objets bien déterminés. L’effort de serrage peut étre proportionnel au poids de la charge levée au
crochet. Le mouvement relatif de pieces les unes par rapport aux autres et les bras de leviers,

judicieusement dimensionnés, multiplient le poids de la charge afin de la serrer correctement.

Crocheat de maintian

Figure 1.13 Pince de levage

1.8.4-Les crochets de levage

Un crochet est un outil constitué d'une longueur de matériau qui contient une partie courbée ou

dentelée, de sorte que cette partie peut étre utilisée pour maintenir un autre objet. Dans un certain
nombre d'utilisations, une extrémité du le crochet est pointu.
Ils sont utilisés pour transferer les matériaux ayant de lourdes charges. Les crochets de pont roulant
sont des composants susceptibles de subir des défaillances dues aux contraintes dues a lI'accumulation
de charges lourdes. La zone de section transversale, le matériau et le rayon du crochet de grue sont les
parameétres de conception du crochet du pont roulant. La défaillance d'un crochet de grue dépend
principalement de trois facteurs principaux, a savoir

Dimension, matiére, surcharge. La conception du pont roulant crochet a été réalisée

Figure 1.14 Les crochets de levage

13
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1.8.5-Les électroaimants de levage

Un électroaimant de levage est un appareil de manutention permettant la prise de matieres
ferromagnétiques.
Un courant magnétique traversant le bobinage de 1’¢lectroaimant crée un champ magnétique qui lui-
méme génére une force magnétique assurant la préhension, le maintien et la manutention de la charge
ferromagnétique
Un électroaimant de levage se compose de
-une ou plusieurs bobines ;
-une carcasse avec un bouclier de protection (qui a principalement un réle de protection mécanique) ;
-une isolation avec une boite & bornes

-des organes de suspension.

3y
E

Figure 1.15 Les électroaimants de levage
1.8.6-Les ventouses de levage
La manutention par le vide (plus précisément en créant une force de réaction grace a une dépression
par rapport a ’atmosphere ambiante) est essentiellement valable pour les produits a surface majeure
plane, sans point d’accrochage.
Aussi, le ou les points de préhension sont-ils obtenus par 1’emploi de ventouses. C’est le domaine par
excellence de la manutention de tous produits étanches au vide, présentant une surface de préhension
suffisante par rapport a la masse. La technologie s’étend a la manipulation de produits souples ou
poreux (tels que sacs, cartons ou bois).
Les manipulations peuvent étre exécutées a 1’horizontale ou a la verticale ; dans ce dernier cas, il y a
lieu d’augmenter le nombre ou la taille des ventouses.
La technologie est adaptée a la manutention de charges isolées, de fagon automatique ou non, jusqu’a
des cadences élevées.

La manutention par le vide s’intégre de plus en plus dans la chaine logistique

14
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Figure 1.16 Levage manutention par le vide

1.8.7-Cés de levage

Les cés de levage sont des équipements en forme de « C » dont le bras inférieur, qui supporte la charge
est reliée au bras supérieur par un montant vertical.
Le bras supérieur peut étre également équipé d’un systeme d’autoéquilibrage ou de réglage pour
concilier le centre de gravité a vide et celui en charge.

En fonction des différentes charges a saisir, les cés peuvent étre :

-0Xycoupés dans la masse

-en forme de caisson reconstitué

-avec contrepoids d’équilibrage

-avec anneau réglable ;

-avec systéme d’équilibrage a ressort.

Les avantages principaux d’un cé résident dans sa tres grande polyvalence, dans sa simplicité

d’utilisation et dans son immense diversité dimensionnelle.

U

Figure 1.16 cés de levage

15
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1.9-Organisation internationale de normalisation (iso)

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes
nationaux de normalisation (comités membres de I'lSO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude a
le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui

concerne la normalisation électrotechnique.

1.10-Conclusion

Notre objectif dans ce chapitre était d’introduire la structure des ponts roulants, présenter leurs
différents types et les classifier selon les besoins ainsi que le type de palonniers intégrés.

16
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Chapitre |11 : Etude analytique du pont roulant

I11.1-Introduction

D’abord, il est nécessaire de savoir a quoi le pont va-t-il servir. Quel poids le pont doit-il lever
et combien de fois par jour. Sur la base de ces données, le groupe de pont peut étre établi.

La détermination du groupe de pont est tres importante pour concevoir le pont adapté a I’application.

Pour déterminer la capacité de levage, il faut non seulement tenir compte de la charge maximale a
soulever, mais aussi avec le poids des appareils auxiliaires éventuels, qui servent a tenir la charge
(comme palonniers, systéme ventouses ou avec électroaimants...)

La longueur de la piéce a soulever peut aussi jouer un role important dans le choix du type de pont. Si
le pont roulant est utilisé surtout pour déplacer de longs tuyaux ou profils, il est parfois conseillé de
choisir un pont avec 2 palans jumelés ou 2 ponts qui travaillent ensemble.

Le type de construction est déterminé par la portée et la capacité de levage.

Le critére de flexion verticale est le rapport de la fleche maximal (vertical) autorisé pour un dispositif
de levage. La déviation verticale différe de la déviation horizontale, mais les deux sont pris en compte
pour les ponts a voie fermée. La déflexion verticale désigne le changement de position d’un pont,
d’une voie ou d’une fléche d’un pont roulant le long de 1’axe vertical.

La plupart des systémes sont fabriqués a une flexion approximative, parce que les fabricants n’ont
aucun contrdle sur ’installation, la rigidité de la fondation, ou la variation standard des tolérances
d’épaisseur pour la tuyauterie, la tubulure, la plaque d’acier et la tole. Cela signifie qu’une certaine
variation au-dessus ou au-dessous des déviations définies par les fabricants devrait étre considérée
comme normale. Cela dit, lorsque les ponts roulants sont installés conformément au manuel
d’installation standard et entretenus conformément au manuel d’entretien du fabricant, vous pouvez
étre assuré de la sécurité des produits de levage et de leur capacité a gérer les capacités nominales
choisies et les normes de performance.

Pour les essais de fonctionnement et de fonctionnement des ponts roulants : « La flexion standard
doit étre mesurée avec une charge de 100 % de la capacité nominale et ne doit pas dépasser la flexion
permise spécifiée par la norme de conception applicable. »

L’objectif de ce chapitre est d’étudier analytiquement un pont roulant bipoutre posé.
Vérification de la poutre avec 2 méthodes
Vérification de crochet de levage.

Vérification des galets avec les rails.

18
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11.2- Caractéristique du pont roulant étudie

Figure 11.1 Schéma caractéristique du pont roulant bipoutre

- P, : Charge max (capacité) : P, =50t

La charge P, est répartie sur les quatre roues du chariot et la charge sur chaque roue est :

%*‘Pz*@t*sl*g (1)

4

P =

2 X 50
P = 3 x1,16 x1x1,2x9,81)/4 = 113,8KN

Pour plus de sécurité on mettre :

P—Pt Xg 50x9.81

(11.2)
= 122.62 KN
4 4

- S,: coefficient de sécurité.

- ¢, Effets dynamiques du transfert de la masse a lever du sol a I'appareil de levage, applique a
la masse a lever.

- ¢, Effets dynamiques induits par le déplacement de I'appareil de levage applique a la masse a
lever.

- Portée:L=20m.

- Hauteur de levage : H=10 m.

- Mp: lamasse de la poutre.

- Masse linéique des poutres du pont

= &MP _ 1x16000

=800Kg/m (11.3)
L 20
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- @1 : Coefficient dynamique excitation de la structure de I'appareil de levage due au décollage

de la masse a lever du sol, applique a poids propre de l'appareil de levage. (Voir Annexe-2)

- Charge répartie de chaque poutreq = ux g = 7,848 KN/m

- Matériau utilisé pour les poutres du pont roulant

Matériau Re [Mpa]

or [Mpa]

HCR E [Mpa]

42CrMo4 500

750-900

40-45

Tableau I1.1 Caractéristiques physique et mécanique du matériau

Vitesse de levage 2.1-11.5m / min
Vitesse de déplacement du chariot 27-40m / min
Vitesse de fonctionnement de la grue 42-75m / min

Tableau I1.2 Les vitesses du pont roulant étudie

Section de la poutre :

!

 od

&S00

120

Figure 11.2 Section de la poutre
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b, =25mm

b, = 700mm

h, =1136mm

h, =32mm

Moment d’inertie :

. by x I (11.4)
Y1 — 12
0,025 x 1,1363
Iy =————" =0,00305 m*
12
Iy, = by X3 + hy X by X G,G? Avec G,G = 0,584 m
12 (11.5)
0,7 x 0,0323
Iy, = — 1 + 0,032 x 0,7 x 0,584% = 0,00766 m*
Iy = 2(1y1 + Iyz) = 0,02142 m4 (”6)
Type de pont roulant étudie : (Voir Annexe-1)
Type d’appareil Classe de levage Classe S
Appareils de levage d’usine et entrepdt, fonctionnement HC, S,
intermittent

Tableau 11.3 Type de pont roulant

;
T

Il. 3-vérification de la poutre

RB

—_—
et £ra

3 T,

Figure 11.3 Poutre simplement appuis avec charge repartie et deux forces ponctuelles
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Le pont roulant étudie de type bipoutre posé. Nous allons faire 1’é¢tude pour une Seule poutre et
généraliser les résultats pour 1’autre.

Il présenté comme une poutre isostatique simplement appuis de caractéristique comme (Fig3).

Le poids de chariot et le poids enleve sont présenté comme deux charges ponctuelle la distance entre
eux c’est a= 3,4 m.

Premiérement on va calculer la rotation et la fleche maximale :

11.3.1-Réactions aux appuis R4 et Rg
Z F/y=0

R,—qL—P-P+R, =0

R,=0qL+2P-R; (1.7)
11.3.2-La somme des moments
> M/A=0
—qLL—P[ﬁj—P(ﬁjﬂ?BL:O
2 2 2
L2
R.L=gq—+PL
B q >
1.8
Rqu%-i-P (118)

On remplace (11.13) dans (11.9)

RA=qL+2P—q%—P

L
RA:qE"‘p (11.9)
Donc :

R, :q%+ p = 201.1KN

R, =q%+ p = 201.1KN
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11.3.3-Les efforts tranchant et les moments fléchissant

L—a

Pour le premier trongon : O{ X< >

RA q

-, ket '\
e

M-F-.?-"
oA

Figure 11.4 Premiére troncon de la poutre
T+gX-R,=0

T =R, —gX

T:q%+P—qX (11.10)

X=0->T :q%+P:201,1KN

L-a

X==22 T =q%+P=135,97KN

X2
M, =R, X-q—
f A q2

2 11.11
M, =q%+PX—qX— ( )

X =0—>M, =0KN.m

X :%—)Mf _gl =2 +PL2a:1398,84KN.m

8
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Pour le deuxiéme trongon : —— > < X g%
P
RA
T
\
T s
L-a MF..?'
X
Figure 11.5 Deuxieme troncon de la poutre
T+P+gX-R,=0
T=R,—P-qgX
T=q£+P—P—qX=q£—qX (11.12)
2 2
L-a a
X = T =q2=13,34KN
2 2
L
X == —T =O0KN
2
X L-a
M, =R, X —qX =—P| x -=—2
f A% —( 5 [ 5 )
2 — 11.13
Mfz(qkwjx—qX——P(x—ﬂj (11.13)
2 2 2
x =228 M —qb = pL=2 1398 8akNm
2 8 2
2 a—
X =S oM, =gt +PLE=3 1410 2kNm
2 8 2
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Pour le troisiéme trongon :%s X < L;a
P
RA
T
e \
ST
L-a M Fal=nr
X
Figure 11.6 Troisieme trongon de la poutre
T+P+gX-R, =0
T=R,-P-0X
L L
T=qE+P—P—qX=qE—qX (11.14)
L
X ==—T=0KN
2
L+a a
X = —>T=—q§=—13,34KN
X L-a
M, =R,X-gX =—-P| X ——=
f A% —( 5 [ 5 )
L X? L-a
M, =q=X+PX-q=—-P| X ——=
=45 4 ( > J (11.15)
2 f—
X =S oM, —qE+pE=2 1410, 2kNm
2 8 2
2 _p2 _
xz";a—nwf _qt sa +PL2a=1398,84KN.m
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o\ L+
Pour le quatriéme trongon : Ta <X<L

RA

gt \
FLLS

Figure 11.7 Quatrieme trongon de la poutre

T+P+P+gX-R,=0

T=R,-P-P-gX

T=q%+P—P—P—qX

T:q[g—XJ—P (11.16)

X Lera_)T :_q%_p:—135,97KN

X=L->T =—q%—P=—201,1KN

M, =R, X —P[X ——L;aj—P(x ——L+aj—qx1

M, =q%X +PX —P(X ——L;aj—P(x ——j—qX—

2 11.17
Mf=q%X—PX+PL—qXT (I1.17)

2_ 2 _
"Za—n\/lf _qL sa +PL2a:1398,84KN.m

X =L—>M, =0KN.m

X =

26



Etude analytique du pont roulant Chapitre Il

11.3.4-diagramme de I’effort tranchante et moment fléchissant

201,11

135,97

0,00 .
13,34 13,34 0,00

-135,97

=201, 10
10,0
1 410,19 1 398,835
1358,85
0,00
0,00
10,0 20,0

Figure 11.8 Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant

Le diagramme représenté les valeurs max et min des efforts tranchants et les moments fléchissant

11.3.4.1Verification de la poutre a la résistance

La contrainte de flexion maximale dans la poutre est donnée par :

_ Mfmax _ Mfmax

o fmax —

w, I,/Z

v el s (11.18)
My oy = 1410,19 kN.m
Iy = 0,02142 m*

)

= =06
) m

N| &

Zmax =

Mfma — 1410,19 x 103
Iy/Zmee  0,02142/0,6

O fmar = =395011204N/ , ~395MPa

La contrainte de cisaillement maximale dans la poutre est donnée par :

(11.19)
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La contrainte équivalente de Von Mises est donnée par :
O'XqM = \/Gfmaxz + 3-Tmax2
oM = \/afmaxz 4+ 3. T a2 = J39,52 +3.1,97* = 39,64 MPa
= e—500—625MP
Ogdm = s - 8 - ’ a
oeM < 0,am Laresistance est vérifiée
11.3.5- équation de rotation et la fleche maximale :
11.3.5.1-Méthode d’intégration directe :
La fleche atteint son maximum au milieu de la poutre Dans (11.41) :
M, =—9x2, 9 +P(ﬁj
2 2 2
EIY"(X)=-M, (11.20)
Elv(X)=+3x2 9 x —P[ﬁj
2 2 2
- 11.21
Y"(X):.,.ixz_ix_i ﬁj ( )
2El 2El El 2
- 11.22
Y'(x)=+ix3—£x2—i[ﬁ X +C, (122)
6EI 4El El 2
(1.23)

Y(X)=4=d xe A s P (L_a

- —jx2+c1x +C,
24ElI 12E| 2EI\ 2
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Conditions aux limites :
Y(0)=0
C,=0
Y(L)=0
q o At s P (L_ajL2+ClL=O
24El 12El 2EI 2
c——9 2,92, P (L_ajLzo,oogs
24E1 ~  12El 2EI\ 2 (11.24)
Donc :
La rotation :
11.25
9=Y'(x)=+ix3—£x2—P(" 2 1% +0,0093 (11.25)
6El 4El EI\ 2
9(0) =0,0093RAD
6(L)=-0,0093RAD
La fleche :
11.26
Y(X)=+—d xe Ab ya P L=@)y2,00003x (11.26)
24El 12El 2EI 2
La fleche atteint son maximum au niveau milieu de la poutre
(11.27)

L
Yomax = Y(E) = 0,01067 m = 10,67 mm

11.3.5.2 Méthode de parametres initiaux

Equation général de rotation :

EIQ(X)—E190+ZM a) ZP(X b) Z (X3!c)

(X—d)3 (W —c)* W —a)*
+qu 30 +2q“ 41 +qu, 41

(11.28)
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Equation de rotation :

{X_(L—aﬂz {x _(L+aﬂ2 (11.29)
EIO(X)=EIf0-R, % +P 2 P 2 12

2 X0 2 X >(ﬁj 2 X >(ﬂ) q 6 X>0

2 _ 2 _ 2 3
El 9( X ) =EIf0—- 201,11X7 +122, 625%4&22, 625M+ 7,848%

Equation général de déformation :

X X —a)? X —b)3 X —c)* X—-d)* (11.30
EIY(X)=EIY0+E190ﬁ+ZM( Z!a) +ZP( 3!) +ch( 4!C) +2Qd( 4!) (150

X —0c)? (X —d)®
+ch’ 51 +qu’ 51

Equation de déformation :

] et
EIY(X)=EN, +EIGX R, +pL 2 /] P 2 X sy

6 xw0 6 ol 52) 6 X>["+e‘j+qu>o

2

3 . 3 . 3 4
ElY (X ) = ElIY, +ElIg,X - 201,11%+122, 625w+122, 625M+7,848X—

24

Conditions aux limites :
X=0-Y=0

3 4 11.32
EIYO+EIHO(O)—201,11%+7,848%:0 (11-32)

EIY, =0

X =20 Y (20)=0

g3y 117V s (133
(20-8,3) (0-117) 0020

24

3
EIY, +El6,(20)- 201,11(2%)+122, 625 +122,625
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EIY, =0

E16,(20)-171407,81=0

_ 171407,81

Bo = ——op1— = 0,006

Donc
6(0) = 0,006 RAD
(9(20) =-0,006RAD

La fleche atteint son maximum au niveau milieu de la poutre

L
Yomax = Y(E) =0,0116 m = 11,65 mm

11.3.6-vérification de la fleche

Pour vérifie la fleche maximale on a la regle :

Ymax = Yadm

La fleche admissible est déterminera selon la NF P22-615 (Voir Annexe-3)

GROUPE DUTILISATION HC FLECHE ADMISSIBLE
1-2 L /500
3-4 L /750
5-6 L /1000

Tableau 11.4 Fleche admissible pour poutre de roulement

Le pont roulant étudié et de classe 2 donc la fleche amissible est :
L /500 =40 mm

Pour la premiére méthode :

10,67 mm < 40mm

Yo < Yoo CONdition Vérifiée

Pour la deuxiéme méthode :

11,65 mm < 40mm

Yoax < Yoo CONdition Vérifiée
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I1.4-Veérification du galet

Dans cette partie, les galets et les rails seront vérifié en conformité avec la norme 1SO 16881-1
 Appareils de levage a charge suspendue
Cette partie comprend une vérification du diametre de galet en tenant compte de la pression entre le
galet et les rails.
Pour calculer la charge maximale et la charge minimale sur le galet on doit mettre le chariot a x=0 et
calculer les réactions d’appuis.
Ra représentée la charge max.

Rg représentée la charge min.

Ra PP ‘LF Rb

AN
. .

a L-a

Figure 11.9 Pont roulant avec chariota x = 0
D FIY =0
R,—P-P—gL+R;=0
R, =2P+q—R, (11.34)
> M/A=0

RA(O)—P(O)—P(a)—qL%+RBL:O

2

RBLIQL?-F Pa

L a (11.35)
R =q—+P—
B q2 L
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a

L
R,=2P+qL-gq—=-P
A qL-q--P~

L 2L-a
R,=q—+P
agp[ 222
R, =302.88KN
Rz =99.32KN

Pour vérifier la pression sur les galets on a les deux conditions suivantes :

(Calcul de Vvérification suivant les régles de la norme I1ISO 16881-1 et la norme FEM)

Prax (11.36)
<
DXxb™ L9F,
Prean (1.37)

DTS G X G X P,

D : Le diametre du galet de roulement =50mm
b : largeur utile du rail (mm) b =1-2r
r : Rayon d’arrondi extérieur du champignon du rail, en mm

(Dans notre exemple r = 0)

Figure 11.10 Section du rail
P, : Pression limite fonction du matériau du galet et du rail
P, = 7.8N /mm?(Voir Annexe-4)
C1 : Coefficient de fonction de la vitesse de translation et le diameétre du galet
C, =1(Voir Annexe-4)
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C2 : Coefficient fonction du groupe du mécanisme de translation du pont

Le groupe du mécanisme de translation c’est 2

C, =1.25(Voir Annexe-4)

Pmax: Charge max au galet
R, =302880N

Pmin = charge statique minimale au galet=Rb=99320N

Pmean : est déterminée parPmin et Pmax ; Pmean = (Pmin+2 Pmax)/ 3

Fre 1 0p

X

6N / mm? <14.8N / mm? Condition vérifiée

Pmean
m < Cl X C2 X PL

mean

P _ I:)min + 2 pmax
3

4. 7N /mm? <9.75N / mm? Condition vérifie

I11.5-vérifications du crochet

Les crochets de grue, les maillons de chaine, divers anneaux et de nombreux autres éléments
structurels incurvés sont largement utilisés dans les structures de génie mécanique. La procédure
d'analyse des contraintes de ce groupe d'éléments structuraux comprend deux étapes : la définition des
propriétés géométriques de la section et la détermination des contraintes. Les sections transversales de

forme rectangulaire et circulaire sont analysées en détail et lI'analyse des contraintes d'un crochet de

grue industrielle

=235026.7N

mt (t) be dl d2

hl

h2

Ri

Kg

50 89 130 50,5

135

116

79

51

Tableau I11.5 Dimensionnement du crochet

(11.38)
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part finda

Figure 11.11 La section de crochet

11.5.1-Propriétés mécaniques du materiau 1.2367 (X38CrMoV5-3) du crochet

Le crochet du pont roulant étudié ayant une section trapézoidale approximative est illustré a la
(Fig. 11.11) Il est fabriqué en acier fortement allié X38CrMoV5-3 (R, = 380 N/mm?) et le facteur de

sécurité est de 3,5, les propriétés mécaniques de ce matériau sont les suivantes

Propriétés de ’alliage 1.2367(X38CrMoV5-3)
Densité (x1000 kg/m3) 7,7-8,03
Module élastique (GPa) 212
Résistance a la traction (Mpa) 2300
Limite d'élasticité (Mpa) 2120
Coefficient de Poisson 0,28
Facteur de sécurité 2,5

Tableau I1.6 Propriétés de I’alliage
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11.5.2-Calcul de la contrainte normale admissible
R 2120 11.39
Ondm = f =55 = 848 N/mm? (11.39)
R, :Limite d*élasticité
S: Facteur de sécurité
11.5.3-Calcul de ’excentricité pour la section transversale
Ry : Rayon neutre
b, : Base intérieur
b, : Base extérieur
h : La hauteur
R, : Rayon extérieur
R; : Rayon intérieur
R : Rayon de la center de graffiter
(bit+be)h (11.40)
RN = 2
biRe—beR; Re
() () = b= )
. (89;—52)135
N = 789x214-52+79 214
(s ) (%) - @052
R — 9517,5
N"7109,54 — 37
95175
N 72,54
Ry = 130,84 mm
R=R + h(b; + 2b,) (1.41)
! B(bi + be)
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135(89 + 2 * 52)

R=179
+ 3(89 + 52)
R=79+61,6
R = 140,6mm

e : excentricité entre 1’axe neutre et ’axe qui passe par le centre de gravité de section.

e = R - RN
e = 140,6 — 130,84
e =976 mm

hi : la position de 1’axe neutre par rapport a la base

h; = 130,84 — 79

h; = 51,84 mm

11.5.4-Calcul de la contrainte de flexion

A : la section

A =5 [h(b; + be)]

N| -

[135(89 + 52)]

N =

A=

A = 9517,5 mm?

Mf : Moment fléchissant
M; =P xR

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)
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P; : Pois total
m;: La masse total
P, = 50000 x 9,81
P, = 490,5 x 103N
My = 490,5 x 10° x 140,6
My = 68964,3 X 103N.mm
_ Mgh; _ 68964,3 x 103 x 51,84
%~ 4eR, ~ 9517,5 % 9,76 x 79
of, = 487,2 N/mm?
11.5.5-Calcul de la contrainte de traction
P, 50000 % 9.81 , (11.47)
%= = o575 N/mm
o; = 51,53 N/mm?
11.5.6-Calcul de la capacite de charge en superposant les deux contraintes
Omax = Of; + 0t (“48)

Omax = 487,2 + 51,53

Omax = 538,7 N/mm? < a,4m

La résistance est vérifiée
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié analytiquement un exemple du pont roulant bipoutre posé
Il faut :

Tracé les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

Vérifié la résistance de la poutre.

Calculé la fleche maximale et les rotations de poutre avec deux méthodes (méthode
d’intégration direct et méthode des parametres initiaux)

Calculé la force maximale exercée sur les galets de roulement.

VEérifié la résistance du crochet.

Les valeurs obtenues sont comparées avec les normes iso et les résultats sont acceptables.
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Chapitre 111 : Etude Numeérigque du pont roulant

I11.1-INTRODUCTION

Le calcul par éléments finis nécessitant le maniement de nombreuses valeurs numériques, il est
plus aisé d’exprimer celles-ci sous forme matricielle. En regroupant des termes de méme nature au sein
d’une seule et méme variable, cette écriture plus synthétique permet en effet une meilleure
compréhension des différentes phases de construction de la méthode. Ceci nécessite néanmoins la

maitrise des opérations de base associées a ce type de calcul : ’addition ou le produit de plusieurs
matrices, la résolution de systemes linéaires, etc.

I11.2-Eléments de poutre a deux nceuds

111.2.1-Equation générale des poutres planes

:‘\ '\L |

Axe neutre

Figure 111.1 Déformation d’une poutre en flexion

Les sections droites d’une poutre en flexion restant droites aprés déformations (principe de
Navier-Bernoulli), I’étude des déformations longitudinales sur un trongon ABGH permet d’établir une

relation linéaire entre la déformation longitudinale et le rayon de courbure p. y
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E'R' — EF (IT1. 1)
gxx - EF

Comme EF =CD et CD = C’D’, on déduit que :

E'F'—EF (p—y)xdf—p*df y (I11.2)

€
= EF p*df p
Enfin et en combinant 1’équation d’équilibre de la section a celle liant contrainte et déformation, on
retrouve la relation moment-courbure de la théorie des poutres :

L XX zZ MZ 1

} M Ef 2xdS
> M, =—— Yoo E —— = —
O-xx:E*gxx:_;*yJ pPJs EIZ p

Avec I, = y? = dS : moment d’inertie autour de I’axe z (perpendiculaire au plan xy). De plus et sous

I’effet des charges extérieures, le point situé sur I’axe neutre a ’abscisse x subira un déplacement

vertical v(x) et une rotation B (x).par ailleurs et d’apres la figure 6.2, on sait que dx = p * dff = % =
% mais également que g = % ce qui permet de déduire :
1_d,8_d2v (IT1.4)
p dx dx?
En égalisant (111.3) et (111.4), les relations moment-courbure et déformation-courbure deviennent :
1 M, d*v (I11.5)
p El, dx?
d?v (I11.6)
Exx = —; = Yz
5 \ O , . aM,
Sachant que D’effort tranchant correspond a la dérivée du moment fléchissant [( o Ty)] et que

d : :
celle de I’effort tranchant] est équivalente a la charge répartie [% = —qy (x)] , on obtient finalement :
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d?v (ITL. 7
Elzﬁ = —M,(x)

d3v (I11.8)
EIZF = —Ty(x)

d*v (I111.9)

EIZ@ = —q,(x)

Les relations (111.7) et (111.9) sont les formes les plus connues de 1’équation générale des poutres

Figure 111.2 Rotation et courbure

111.2.2-Elément de poutre plane a 2 nceuds :

Soit un élément de poutre plane de longueur L , de section S et d’inertie I constantes et dont le

matériau a un module d’¢élasticité longitudinal E . Cet élément a deux nceuds destiné au calcul des
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réseaux de poutres charges dans leur plan fait appel a la théorie des poutres qui permet de ramener le

probléme tridimensionnel & un probleme unidimensionnel en condensant ses caractéristiques au niveau
\ . , . , dv; .
de sa fibre moyenne. Chacun de ses noeuds posséde trois degrés de liberté u; , v; et d—? qui permettent

de reconstituer les fonctions de déplacements axial u(x) est transversal v(x) . Ses caractéristiques sont

donc :
L : Longueur.
E : Module d’¢lasticité longitudinal.

S : Section axiale.

[ + I, : Moment d’inertie suivant I’axe z (perpendiculaire au plan xy).

\a’x

Figure 111.3 Elément de poutre plane

Les inconnues étant les déplacements en i et en j, la premiere opération consistera a exprimer ces

. . dv; av;
champs de déplacement en fonction des valeurs nodales u;, vi,d—x‘ et u;, vj,d—x’ .

111.2.2.1-Matrices de rigidité élémentaire en repere local

m Champ de déplacement axial u(x)
En I’absence de flexion, I’élément du fait de son raccourcissement ou de son allongement, a un
comportement identique a celui d’une barre u(x) est donc encore une fois une fonction linéaire de la

forme (x) = ay + a,x . La déformation associée est bien évidemment homogene sur la section

Ay
gxx = d_x = al.
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De plus et comme u(0) = w;en i et u(L) = u; en j on obtient comme pour 1’¢lément barre, la fonction

de déplacement:

u@%:@_%yﬁ+%w (I11.10)

m Champ de déplacement transversal v(x)

En flexion, chacun des nceuds de cet élément posséde deux degrés de liberté, un en translation dans la
direction transversale v et un associé a la rotation f autour de 1’axe z perpendiculaire au plan xy .
Quatre conditions aux limites (v;,B;,v;, ;) peuvent donc étre utilisée pour définir sa fonction

d’approximation ce qui explique I’expression de v(x) sous la forme d’un polynome de degré 3.

bo (IT1.11)
v(x) = by + byx + byx? + byx3® = {1 x x? x3} Zl

2

bs

Cette approche revient en fait a intégrer la forme (111.9) de 1’équation générale des poutres avec une
charge répartie nulle. L’équation du moment fléchissant sera alors d’apres (II1.7) une fonction linéaire.
A partir des conditions aux limites de (x) (i.e.v(0) = v; ,v'(0) = B; ,v(L) = v; ,v'(L) = B . le

vecteur des déplacements nodaux s’écrit :

v, 1 0 0 (b b,

Al_j0 1 0 0] )b (I11.12)
v, 1L L2 Llb b,

B;] 10 1 2L 3L°]|b, b,

Soit en injectant (111.12) dans (I11.11),

Vi
mm:uxeﬁHmﬂ.ﬁ

B;
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1 0 0 07 (I11.13)
0O 1 0 O Zi
-3 3 3 -1 i
_ 2 |2 =2 2 2
v(x) ={1 x x* x°}. Z Z2 v;
2 1 -2 1115
_LZ LZ LZ LZ
D’ou finalement :
Ui (I11.14)
o =1 3x2+2x3 2x2+x3 3x2  2x3 x2+x2 Bi
vixX) = T I A 7R PR L[
B;

C’est d’ailleurs grace a cette relation que certains logiciels arrivent a tracer la déformée entre les
nceuds. Ils calculent les valeurs de v(x) en certains points intermediairesl et reconstituent ensuite la
déformée. Ceci permet de se limiter a la géométrie de la structure et donc de réduire le nombre de

neceuds.

m Champ de déformation
En regroupant les résultats (111.10) et (I111.14) dans (I11.15), le champ de déplacement complet de

I’élément s’écrit :

U;
X X Vi
= 2 2 2 3 2 3 2 3
V(X) 0 1_3x2 +2x2 2 +x_2 0 SLZ_Z% _x_+x_2 u; [ (I11.15)
L L L L L2 L L Ly,
B

(L

La déformation de la poutre résultant de la concomitance de la flexion (I11.6) et des variations de
longueur
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_du d?v (I11.16)
S = e T Y dx?

Le champ de déformation devient alors :

[

<

™
%
[
|
|-
7\
o
|
H
EIS
N
7\
s
|
Nk
\__/
<
7\
|-
N—
|
o
H
EIS
N—
7\
[l S
|
IR
;_/
\_ﬂf—J
c h

<

>

exx = [Bl.{qe} (I111.17)

1. Auquart, a la moitié et aux trois quarts de la longueur de 1’élément par exemple :

......

Reprenant I’expression de 1’énergie de déformation élémentaire (4.11),

w=3
e_zv

e

1
(&) (0).aV, = 5 | (a.)" . 1BY".[H].[B]. {ac).a,
Ve

1
w, = E{Qe}T-[ke].{qe} (111.18)

et sachant que la matrice[H] , les vecteurs contrainte et déformation se réduisent respectivement

aux seuls termes E , g, et &, , W, s’écrit :

1 1 T
We = EJ; Oxx- Exx- AVp = Ej; ([B]-{Qe}) E[B]-{Qe}- av,

e e
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_1 7,<E B?‘dv> (111.19)
we =5 (@ (£ | [B1".av,) 0.

e

Ona:

k= EJ [B]T.dV,
V.

e

d’ou I’expression finale de la matrice de rigidité élémentaire :

[ke]==EJ;

e

[B]".[B].dV, = E ( ds, > [B]".[B].dx
JU.

( _1 )
L
6 12x
(L_Z_?) y

L
L 1%2)°
[&]=Ej<Ld&>% 1 (- (I11.20)
0 e

_E_S 0 0 _E_S 0 0 |
L
12E1  6El 12E1  6EI
oo Y T
6EI  AEI 6EI  2El
0 = = o 22 2=
kl=| g - e (111.21)
-0 0o = 0 0 '

12E1  BEl 12E1  6EI
0 BE T2 0 3 )
L L L L
0 §§l 2B _§§L AEl

i L L L L |
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B
12El  6EI
2
Larigidit¢ de nceud i : | 6El 4El
LZ
) ) ES
Facteur de transmission du nceud j versi: | — e
0
0
Facteur de transmission du neeud i vers j :
) ES
Rigidité du neeud j : — 0
12El
L3
6El
0 - B
Avec :

J; dS. =S (Section constante).

fseyz.dSe = I (Inertie constante).

0 0
12El  6El
T
6EI  2EI
L2 L
_ES
L
. _12L|§|
6EI
0 -5
0
6EI
-
4El
L

6El

28

49



Etude Numeérique du pont roulant Chapitre 111

fs .dS, = 0 (Moment statique nul par rapport a la fibre moyenne).

On notera que les termes en « EIl » sont bien liés aux degrés de liberté associés a la flexion de

I’¢lément poutre.

111.3.2.2-Matrices de rigidité élémentaire en repere global

L’¢élément de poutre plane possédant deux nceuds a trois degrés de liberté, la matrice de changement

de base s’écrit en vertu

U | [ cos@) sin@) 0 0 o o1V, (111.22)
Vi —sin(@) cos®) 0 0 0 ofV
B 0 0 1 0 0 0l|B
= R : =
ti-RlQj= Ui 0 0 0 cos@) sin(@) 0flY;
v, 0 0 0 -sin(@) cos(@) 0|V,
B L 0 0 0 0 0 1B,

On notera cependant 1’ajout du «1» associé aux rotations autour des axes z et Z qui sont colinéaires
dans le cas plan. La matrice de rigidité élémentaire en repere global est ensuite obtenue en appliquant

soit :
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Ecos 125 ES 12E| cosdsind —Esin@ ES 20——12E| in®o ES+12E| cosdsind —@sine
L L L L L L® L
(ES 12E|jcos€sm9 E—Ssin 125' cos’ @ GEc s6 ( ES+12E|jcosesin6’ —E—S L2E| cos’ @ GEcose
L L L2 L L L2
—6ﬂsm6’ GEcos(9 el 6ﬂsm6’ —GECOSQ 2 (I11.2)
L2 L L L2 L
ES 12E| ( ES+1iE|jcosesm6? 6%sin& ES 12E| (ES 12E|jcos€sm0 6Lﬂsm¢9
—E—S+12EI cosdsind —E—S L2E| cos’ @ —GECOSH ES 1% cosdsind E—Ssin 125' 2 —GECOSH
L L L IE L L2
—@sinﬁ @cose 2B @smé’ —@cosé’ 48
L L2 L L L2 L L
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111.2.2.3 Vecteur Charges exprimé en repére local

X
e
-

Figure 111.4 Elément de poutre plane chargé uniformément

Considérant une poutre plane chargée uniformément, le vecteur charges {f,} se réduit a celui des
forces nodales de surface

{f°y=| INI".{f*}.dS.

Se

L

0
{fe}={f£}=f [N1T.{f*}.dS, =f [N]T_{_q }dx
Se 0 y
RS _at
L2 L 2
Py y 2x> X3 q,L’°
L -+ — _
=1 ot v .{O }.dx: 12 (111.24)
o | ol _2¢ [1ma ) | _ab
sz L2 I—S 2
XX g,
L L 12
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D’une maniére générale et dans le cas de forces orientées dans le sens y négatif, le vecteur charges
d’un élément de poutre plane soumis a un systeéme de charges transversales est égal a I’inverse des
réactions et moments d’encastrement de la poutre bi-encastrée subissant le méme chargement. En
d’autres termes, ce vecteur traduit les actions nodales équivalentes au chargement appliqué sur la

poutre (cf. tableau I11.1 des charges nodales équivalentes).
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Type de chargement

2 Pab?
2 13
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I11.3-Rapport de simulation

111.3.1-Le logiciel SOLIDWORKS

Est un modeleur volumique permettant de créer des pieces complexes en 3 dimensions. Ces
piéces peuvent étre ensuite utilisées pour créer des mises en plan en 2D et des assemblages de
plusieurs pieces entre elles. SOLIDWORKS est un systeme a cotation piloté. On peut spécifier des
cotes et rapports géométriques entre les éléments. Un changement de cote entraine un changement de
taille de la piece, tout en préservant l'intention de conception. Un modele SOLIDWORKS est constitué
de piéces, d'assemblages et de mise en plan. Les piéces, les assemblages et les mises en plan affichent
le méme modele dans des documents différents. Les changements opérés sur le modéle dans I'un des

documents se propagent aux autres documents contenant ce modéle

I)’SSOUDWORKS Fichier FEdition Affichage Insertion Outils Simulation Fenétre 7 D 'B © s Q E @' a @ 2 [ @Remelmel nansl'amedeSOL[D'ﬂ.‘Qv 7 o B X
'
Nouvelle
étude
Fonctions ‘ Esquisse ‘ Eon:trudmnssaudéas‘ Evaluer ‘ D\mXpert‘ Cump\émantsdeSUL{DWURKS‘ Simulation ‘ SOLIDWORKS MBD | Préparation da\‘ana\yse|
—__ PEAPER ©-v- 0RO a
s E[R[¢[@ > 8
% Picel (Défaute<<Défaut>_Etat d'affich E
Historique ¥ Ty ¥
@) Capteurs 6
+ [&] Annotations
55 Matériau <non spécifié>
|I‘ Plan de face —
\ ‘ Plan de dessus
m Plan de droite
& [ ]
L Qrigine
L, A ¥
M
0
{ [ ' Fhuce
| Modéle [ Vues3D | Etudedemouvementl |
YN L BRR AR CRAGEOAFABALAGRATS
Pigcel Edition: Piéce MMGS e ]

Figure 111.5 Mise en plan de SOLODWORKS
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OLIDWORKS  Hle Edt View Insert foos Window *

Asserply | tayoun | sketch | Manap | Fuals

SE[E[e &

Model | Animaticnl
Premium 2021 SP2.0

Figure 111.6 Assemblage des pieces au SOLODWORS

111.3.2 Les modules élémentaires de logiciel SOLIDWORKS

Comprend Trois modules élémentaires : Piece, Assemblage, Mise en plan (Fig. 111.1).En fonction
du type de licence, d’autres compléments peuvent étre implémenté. Dans la version SOLIDWORKS
Premium sont disponible les compléments suivants : SOLIDWORKS Simulation, SOLIDWORKS
FLOWSIMULATION, PHOTO VIEW 360, SOLIDWORKS Motion. SOLIDWORKS

- LE MODULE PIECE : Le module piéce est le premier module élémentaire de SOLIDWORKS,
servant a élaborer le modéle numérique

- LE MODULE ASSEMBLAGE : Le module assemblage est le deuxieme module élémentaire
de SOLIDWORKS, permettant d’effectuer I'assemblage des pi¢ces que I'on a élaboré
préalablement dans le module piéce (Fig 111.2)

- LE MODULE MISE EN PLAN : Le module Mise en Plan est le troisiéme module élémentaire
de SOLIDWORKS, servant a effectuer la mise en plan d’une piéve ou d’un assemblage, que

I’on a élaboré préalablement dans le module Piece ou le module Assemblage

La barre d’outils d’annotation permet d’insérer des cotes diverses, du texte, des hachures et des axes a

la mise en plan

SOLIDWORKS Simulation
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Est un portefeuille d'outils danalyse structurelle faciles a utiliser qui font appel a la méthode d'analyse
par éléments finis (FEA) pour prédire le comportement physique réel d'un produit en testant
virtuellement des modéles de CAQ. Le portefeuille propose des fonctionnalités d'analyse dynamique et

statique non linéaire et linéaire.

SOLIDWORKS Simulation permet de tester le comportement mécanique des piéces et des
assemblages modélisés dans SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Simulation permet de faire une étude :
Statique, Fréquentielle, Flambement, Thermique, Test de chute, Fatigue et Dynamique (Modale,

harmonique, spectrale et aléatoire)
PHOTO VIEW 360

Permet de créer des rendus d'images au réalisme photographique des piéces et assemblages de
SOLIDWORKS. Pour un rendu d'image réaliste d'un modele de SOLIDWORKS, vous pouvez choisir
parmi un nombre d'effets avancés de rendu, et vous pouvez préciser vos préférences de traitement, y
compris: Matériaux, lumiére, image de fond, qualité de I’'image, format de sortie du rendu. Ces

informations sont groupées pour former une scene PHOTO VIEW 360
SOLIDWORKS Motion

Avec SOLIDWORKS Motion, vous pouvez animer et capturer le mouvement d'assemblages
SOLIDWORKS. SOLIDWORKS Motion peut générer des animations basées sur Windows (fichiers
.avis). Conjointement avec PHOTO VIEW 360, SOLIDWORKS Motion peut produire des animations
au réalisme photographique. Aprés avoir créé votre animation, SOLIWORKS Motion vous permet
d'enregistrer I'animation en tant que fichier .avis pour étre ensuite jouée séparément du logiciel
SOLIDWORKS
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I11.4-Rapport de I’étude de la poutre

111.4.1-Informations sur le modeéle

Nom du modele: beam bending simulation

Section

Formulation

Propriétés

Section-1

Poutre a inertie constante

-Section Standard-iso/sec pnt/SEC 12
-Aire de la section: 0.101557m"2
-Longueur:8300mm
-Volume:0.842924m"3

-Masse volumique:7800kg/m”3
-Masse:6574.81kg

-Poids:64433.1N

Section-2

Poutre a inertie constante

-Section Standard-iso/sec pnt/SEC 12
-Aire de la section: 0.101557m"2
-Longueur:3400mm
-Volume:0.345294m"3

-Masse volumique:7800kg/m”3
-Masse:2693.29kg

-P0ids:26394.3N

Section-3

Poutre a inertie constante

-Section Standard-iso/sec pnt/SEC 12
-Aire de la section: 0.101557m"2
-Longueur:8300mm
-Volume:0.842924m"3

-Masse volumique:7800kg/m”3
-Masse:6574.81kg

-Poids:64433.1N

Tableau I11.1 Présentation de la poutre
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111.4.2-Propriétés de I'étude

Nom d'étude Static de poutre
Type d'analyse Static
Type de maillage Maillage de pouter
Vérifier les forces externs Activé (e)
Systéme d'unités: S| (MKS)
Longueur/Déplacement Mm
Pression/Contrainte N/m”2

Tableau I11.2 Les paramétres de 1’étude (poutre)

111.4.3-Propriétés du matériau

Référence du modele Propriétés Composants

-Nom : 1.7045 (42Cr4) -Corps volumique 1(Sec pnt SEC
12 (1)[1])(Piécel)

-Type de modele : Linéaire élastique
isotropique

-Corps volumique 2(Sec pnt SEC

_Limite d'élasticité : 5e+008 N/m~2 | 12 (D[2])(Piecel)

-Limite de traction : 8.8e+008 N/m~2
-Corps volumique 3(Sec pnt SEC
12 (D[3])(Piécel)

-Module d'élasticité : 2.1e+011
N/m~2

-Coefficient de Poisson : 0.28

-Masse volumique : 7800 kg/m”3

-Module de cisaillement : 7.9e+010
N/m~2

Tableau I11.3 Les caractéristique du matériau : 1.7045 (42Cr4)
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111.4.4-Actions extérieures

Nom du déplacement imposé

Image du déplacement imposé

Détails du déplacement imposé

Immobile-2

-Entités: 2 Joint(s)

-Type: Immaobile (pas de translation)

Nom du chargement

Image du chargement

Détails du chargement

-Entités: 1 plan(s), 3 Poutre ()

-Référence: Plan de face

Force-1
-Type: Force
-Valeurs: ---, -7848, --- N
-Moments: ---, ---, --- N.m
-Entités: 1 plan(s), 2 Poutre (5)
-Référence: Plan de face
Force-2

-Type: Force

-Valeurs: ---, -122625, --- N

-Moments: ---, ---, --- N.m

Tableau I11.4 Les actions appliquée (poutre)

60




Etude Numeérique du pont roulant

Chapitre 111

111.4.5-Informations sur le maillage

Type de maillage

Maillage de poutre

Nombre total de nocuds

86

Nombre total d'¢léments

82

Nom du modéleibeam bending simulation 2
Nom de I'étude:Static 2 3 partir de [Static 1)f Défaut<Brut d'usinage=-)
Type de maillage:

Tableau I11.5 Les caractéristique de maillage (poutre)

111.4.6-Forces résultantes

Ensemble de sélections Unités Somme X Somme Y Somme Z Résultante
Modéle entier N 0 402210 1.61796e-021 402210

Ensemble de sélections Unités Somme X Somme Y Somme Z Résultante
Modeéle entier N.m 0 0 0 1e-033

Tableau I11.6 Les forces et les moments de réaction
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111.4.7-Forces dans les poutres

Nom de la poutre Connexions Axial(N) Cisaillement1(N) Moment2(N.m) Couple(N.m)

1 -5.5727e-010 -201105 -2.83122e-007 0

SEC (1)
2 5.49293e-010 135967 1.39885e+006 -2.91038e-011
1 -4.8983e-010 -13341.6 -1.39885e+006 -6.7339¢e-009

SEC (2)
2 5.32642e-010 -13341.6 1.39885e+006 -5.45697e-011
1 5.32642e-010 -201105 2.83122e-007 0

SEC (3)
2 3.28561e-011 135967 -1.39885e+006 -3.15413e-009

Tableau I11.7 Les différant forces dans la poutre

111.4.8-Contraintes dans les poutres

. . . . . . Contrainte axiale
SECTIONS Connexi Axial(N/mA2) Dir . de flexion Dir . de flexion Torsion et de flexion limite
ons 1(N/m”2) 2(N/m”2) (N/m~2) s A
supérieure(N/m”2)
1 -5.48726e-009 | 3.49443e-019 7.94661e-006 0 7.95209e-006
SEC (1)
2 -5.40871e-009 | 2.60088e-007 3.92625e+007 | -1.42054e-009 3.92625e+007
1 -4.8232e-009 -5.4755e-006 3.92625e+007 | -3.28681e-007 3.92625e+007
SEC (2)
2 -5.24475e-009 | 2.60088e-007 3.92625e+007 | -2.66354e-009 3.92625e+007
1 -5.24475e-009 | -3.26715e-020 7.94661e-006 0 7.95185e-006
SEC (3)
2 3.23523e-010 | -4.40628e-006 | 3.92625e+007 | -1.53951e-007 3.92625e+007

Tableau 111.8 Les contraintes dans chaque section
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111.4.9-Résultat de I’étude

Nom Type

Min

Max

Contraintes | Contrainte axiale et de flexion | 1.371e+006N/m"2(Elément:34) | 3.958e+007N/mm"2(Elément:41)

Nom du modéle;beam bending simulation 2

Nom de I'étude:Static 2 § partir de [Static 1]-Défaut<Brut d'usinage>-)
Type de tracé: Contrainte axiale et de flexion Contraintesl

Echelle de déformation: 157.52

Contrainte axiale et de flexion [N/mm#~2
3.958e+001
3.298e+001
_ 2.639e+001
- 1.979%e+001
- 1.319e+001
- 6.597e+000
0.000e+000
-6.597e+000

.~ -1.319e+001

- -1.979e+001
-2.639e+001

-3.298e+001

-3.958e+001

Tableau 111.9 Les résultat de contraintes (poutre)

Nom Type

Min

Max

Déplacements URES : Déplacement resultant | 0.000e+000mm (Noeud: 35) | 1.270e+001mm (Noeud: 43)

Mam du madéle:beam bending simulation 2

Mom de I'étude:Static 2 & partir de [Static 1)[-Défaut<Brut d'usinage=-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl

Echelle de défarmation: 157.52

\L

b

L.

IRES [mm)
1.270e+001
l 1.164e+001
- L0SEe+001

9.523e+000

G.465e+000
7.406e+000
6.348e+000
5.290e+000

4,232e+000
_ 3A74e+000
2.116e+000
1.05&e+000

1.000e-030

Tableau 111.10 Les résultats de le déplacement (poutre)
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Nom Type

Tracé de cisaillement-moment Force de cisaillement dans la dirl

Mam dumodéle:beam berding simulation 2
Mom de I"étude;static 2 & partir de [Static 1][-Défaut<Brut d'us nage=-)

Type detracé; Tracé de cizaillement-momentl
Force de cisaillement dans la dirl [M)

201 105,0

167 587,58

134 070,0
. 1005525
. E7035,0
. 335175
0,0

335175

67 035,0

. -10055325
-134 0700
-167 5875

-201105,0

Tableau I11.11 Diagramme des efforts tranchants

Nom Type

Tracé de cisaillement-moment Moment dans la dir2

MMoment dans la dird [N.m)
Mar du madéletbeam bending simulation 2
Mom de I"étude:Static 2 & partir de [Static 1)[-Défaut=Brut d'usinage=-] 1410 157,500

Type de tracé: Tracé de cisaillement-moment3 l

12926715875

_ 1175 156,250

_ 1057 640625
_ 940125000
_ 822 609,375
F05 093,750
58T 578,125
470 062,500
_ 352548575
235 031,250
117 515,625

0.000

Tableau 111.12 Diagramme de les moments fléchissant
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Nom

Type

Min

Max

Coefficient de sécuritél

Automatique

1.263e+001 (Noeud: 42)

3.646e+002 (Noeud: 35)

Mom du modéle:beam bending simulation 2
Mom de I'étude:static 2 3 partir de [Static 1]-Deéfaut=Brut d'usinage=-]
Type de tracé; Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél

Critére : automatique

Distribution du coefficient de sécurité: C5 Min = 13

L.

3
J.6d6e+002
3.353e+002
3.059e+002
. 2.Toae+002
L 2.473e+002
L 2 1T8e+002
I - Lggge+00z
. L383e+002
_ L3o0e+002
_ L0oge+002

- T129e+001

l 4.196e+001
1.263e+001

Tableau 111.13 Les résultats de coefficient de sécurité (poutre)

111.5-Rapport de I’étude de Crochet

111.5.1-Informations sur le modeéle

Nom du modéle: Hook simulation

piece

Traité comme

Propriétés volumétriques

Corps volumique

Masse:79.5143 kg
Volume:0.0101298 m"3

Masse volumique:7849.55 kg/m"3

Poids:779.24 N

Tableau I11.14 Présentation de crochet
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111.5.2-Propriétés de I'étude

Nom d'étude

Statique 2 a partir de [Statique 2]

Type d'analyse

Static

Type de maillage

Maillage volumique

Vérifier les forces externs Active(e)
Systéme d'unités: S| (MKS)
Longueur/Déplacement Mm
Pression/Contrainte N/m”2

Tableau I11.15 Les paramétres de 1’étude (Crochet)

111.5.3-Propriétés du materiau

Réference du modele Propriétés Composants
-Nom : 1.2367 (X38CrMoV5-3)
-Type de modele: Linéaire élastique
isotropique
-Limite d'élasticité: 2.12e+009 N/m”2
-Limite de traction: 2.12e+009 N/m”2 Corps

N/m”2

-Module d'élasticité: 2.15e+011 N/m~2

-Limite de traction: 2.12e+009 N/m”2

-Masse volumique: 7850 kg/m”3

-Module de cisaillement:

volumique(crochet)

7.9e+010

Tableau 111.16 Les caractéristique du matériau :1.2367 (X38CrMoV5-3) (Crochet)
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111.5.4-Actions extérieures

Nom du déplacement imposé Image du déplacement imposé Détails du déplacement imposé

Entités:1 face(s)

Type: Géométrie fixe

Section (1) Fixe

Forces resultants

Composants Résultante

Force de réaction(N 490491
(N) -25.5669 490491 0.478267

Moment de réaction(N.m)

Tableau 111.17 Les actions appliquée (Crochet)
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111.5.5-Informations sur le maillage

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé:

Maillage base sur la courbure

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'éléement maximum 27.7306 mm
Taille d'élément minimum 5.54612 mm

Tracé de qualité du maillage Haute
Nombre total de noeuds 24463
Nombre total d*éléments 15068
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Tableau I11.18 Les caractéristique de maillage (Crochet)

111.5.6-Forces résultantes

Ensemble de sélections Unités

Somme X

Somme Y

Somme Z

Résultante

Modeéle entier N

-25.5669

490491

0.478267

490491

Tableau I11.19 Les forces et les moments de réaction (Crochet)

68




Etude Numeérique du pont roulant

Chapitre 111

111.5.7-Résultats de I'étude

Nom

Type

Min

Max

Déplacements

URES : Déplacement résultant

0.000e+000mm (Nceud : 9)

2.480e+000mm (Neeud : 7671)

Mam du modéle:HOOK
Mom de I'étude:Static 2 3 partir de [Static 1][-Défaut)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de défarmation: 32,2502

LIRES [mrm]

2.480e+000

2.273e+000

2.067e+000

1.860e+000

1.653e+000

1.447e+000

1.240e+000

1.033e+000

g.267e-001

f.200e-001

4,133e-001

2.067e-001

1.000e-030

Tableau 111.20 Les résultat de déplacement (Crochet)
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Nom Type Min Max

Déformations ESTRN : Déformation equivalente 1.417e-010 (Elément : 8411) 2.957e-003 (Elément : 4834)

Mom du madéle:HOOE
Mam de I'étude:Static 2 3 partir de [Static 1-Défaut-)
Type de tracé: Déformation statique Déformationsl
Echelle de déformation: 32,2502

ESTRM
2.957e-003
l 2, 710e-003
- 2.464e-003
- 2.218e-003
- 1.971e-003
- 1.725e-003
- 1.478e-003
- 1.232e-003
- 9.856e-004
- T382e-004
4.925e-004
2. 464e-004

1.417e-010

Tableau I11.21 Les résultat de Déformations (Crochet)
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Nom Type

Min

Max

Contraintes

SY :Contrainte normale Y

-1.133e+003N/mm”2( Noeud: 3722)

5.977e+002N/mm”2 (Noeud: 7769)

Mom du modéle:tHOOE

Mom de I'étude;Static 2 3 partir de [Static 1-Défaut-)
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes2

Géométrie de référence: Plan de droite
Echelle de déformation: 32,2502

SY [M/mmA2 (MPa))
5.977e+ 002
4.535e+ 002

L 3093e+002

. 1651e+002

. 2.088e+001

_ 1233+ 002
. -2675e+ 002
L -4.117e+002

L -G5S0+ 002

L 7,001+ 002
-6.443e+ 002
-0.586e+ 002

-1.133e+003

Tableau I11.22 Les résultat de Contraintes (Crochet)
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Nom Type Min Max

Coefficient de sécurité Automatique 2.288e+000 (Noeud : 8) 7.256e+007 (Noeud : 18327)

Mom du modéle;HOOK
Mom de I'étude;static 2 & partir de [Static 1]-Défaut]
Type de tracé: Coefficient de sécurité Coefficient de sécuritél
Critére ; automatique
Distribution du coefficient de sécurité: C5 Min = 2.3

5

7. 256e+007

6.651e+007

6.046e+007
- Sa42e+007
- 4.83Te+007
. 4.232e+007
. 3.628e+007
- 3.023e+007
- 2.41%e+007
- 1.41de+007

- 1.2089e+007

l 6.046e+006
2,265e+000

Tableau I11.23 Les résultat de Coefficient de sécurité (Crochet)

111.6-Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié par la méthode numérique deux principales composantes du pont roulant

que nous avons présenté dans 1’étude analytique (poutre, crochet)
Les reésultats de cette étude sont simulés par le logicielle SOLIDWORKS.

Le calcul de poutre et de crochet obtenus sont satisfaisants en les comparants avec les résultats de

1’étude analytique du chapitre 2
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Conclusion générales

Conclusions générale

L’¢tude que nous avant accompli, nous a permis de nous instruire a la conception mécanique assistée
par ordinateur en tant que discipline scientifique et technique. Nous avons approfondi notre savoir
dans un domaine de la construction mécanique, celui des ponts roulants.

Le calcul des réactions max et min nous a permis de vérifier la pression admissible sur les galets.

Le calcul de la fleche des poutres est effectué par deux méthodes analytiques : méthodes d’intégration
et méthode des parameétres initiaux qui sont en bonne concordance avec le résultat de simulation sous
SOLIDWORKS.

Le crochet a été vérifié a la résistance de flexion avec un coefficient de sécurité acceptable de 2,5 et
qui proche de celui obtenue par la simulation.

Ces résultats ne peuvent étre confirmés qu’apres des essais mécaniques, car les contraintes admissibles
adoptées dans le mode de calcul sont des valeurs approchées.

Nous pensons que cette étude pourra constituer un modele ou un avant-projet de construction d’un
pont roulant, susceptible d’aider les constructeurs qui s’intéresseront aux engins de levage et de

manutention.
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Les annexes

Annexe 1

1- classement ressortant des recommandations du CTICM

Classes d'utilisation

Utilisation occasionnelle avec
longue périodes de repos
Utilisation reguliére en service
intermittent
Utilisation réguliere avec service
intensif
Service intensif sévere (période
de fravail >8h)

Classe A

Classe B

Classe C

Classe D

Etats de charges

0 (trés Charges tres faibles soulevées couramment
léger) Charge nominale soulevée exceptionnellement

1 (léger) | Charges de 'ordre du tiers de la charge nominale courante
Charge nominale soulevee rarement

2 (moyen) Charges entre le tiers et les deux tiers de la charge
nominale courante
Charge nominale assez fréquente

3 (lourd) | Charges réquliérement au voisinage de la charge nominale
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Annexe 2

Coefficients Effets a prendre en compte A appliquer a
dynamiques

excitation de la structure de I'appareil de levage due au | poids propre de [lappareil

4 décollage de la masse a lever du sol de levage
effets dynamiques du transfert de la masse a lever du | masse a lever
?: sol 4 l'appareil de levage
o effets dynamiques d'une libération brutale de la charge
o, utile, par exemple en cas d'utilisation d'un grappin ou
d'un aimant
effets dynamiques induits par le déplacement de | poids propre de [l'appareil
P I'appareil de levage sur des rails ou des chemins de | de levage et de la masse a
roulement lever
effets dynamiques provoqués par des forces | forces d'entrainement
?s d'entrainement
effets dynamiques d'une charge d'essai mue par les | charge d'essai
P systémes d'entrainement suivant le mode d'utilisation
de I'appareil de levage
?, effets élastiques dynamiques de [Iimpact sur les | charges des tampons

tampons

Valeurs des coefficients dynamiques

@ 09=<ep =<1,7
Les deux valeurs 1,1 et 0,9 reflétent les valeurs supérieure et inférieure des impulsions
vibratoires.
Lo P = @y + XV,
v, - vitesse constante de levage en [m/s]
@ i €t /3, voir Tableau 2.5
Am
" @, =1—-"2(+ By)
m
ol
Am est la partie libérée ou tombée de la masse de levage
m est la masse de levage totale
et 4, =05 pour les appareils de levage équipés de grappins ou de dispositifs
similaires a largage non instantane
ﬁ'___ = 1,0 pour les appareils de levage équipés d'aimants ou de dispositifs similaires a
largage rapide
@, @, = 1,0 a condition de respecter les tolérances prescrites dans I'EN 1993-6 pour les rails.
NOTE Si les tolérances applicables aux rails prescrites dans 'EN 19936 ne sont pas respectées, |l

coefficient dynamique ¢, peut étre déterminég a I'alde du modéle fourni par 'EN 13001-2,
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Classe de levage de

I'appareil B, P, min
HC1 0,17 ~ 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 113
HC4 0,68 1,20

NOTE Les appareils de levage sont répartis dans les classes de levage
HC1 a HC4 pour tenir compte des effets dynamiques du transfert de la
charge du sol a |'appareil de levage. La sélection dépend du type particulier
de I'appareil de levage, voir les recommandations de 'annexe B.

Annexe 3

charges levees par le pont roulant :

1
Charges levées par le pont roulant | P
;
i
— Exceptionnellement la charge nominale N 8
et couramment des charges tres faibles. ... .... 0
— Rarement la charge nominale
- N | 1
et couramment des charges de I'ordre EREEEEE { 3
— Rarement la charge nominale
?N 2
et couramment des charges de |'ordre de —. .. 3
b
— Toujours la charge nominale ., ............. 1
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classement suivant la charge et le nombre de cycles :

‘;.ff_ n<10® | 10" < n<6 x 10° |6 x 10" <n<2x10°2x10° <n
|
0 ] ‘ 2 3 4
13 2 3 N 5
2
3 3 i 5 6
1| 4 5 | 6 6

Annexe 4

4 Requirements

4.1 Selection of rail wheels

4.1.1 Rail wheel size
To determine the size of a rail wheel, the following checks shall be made:
a) verify that the wheel is capable of withstanding the maximum load to which it will be subjected;

b) verify that the wheel will allow the appliance to perform its normal duty without abnormal wear.
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These verifications are made by means of the following two equations:

'FI'I'IHI
£ 1
e 108 (1)
Foean . p .cy.c @)
h-I)
where

n is the wheel diameter, in millimelres;
b i the wseful width of the rail, in milimetres,

F  is a limiting pressure dependent upon the metal used for the wheel, in newtons per square
millimetre (N/mm?), see Table 1:

&4 is a coefficient depending on tha speed of rotation of the wheel, see Table 2

£y i5 a coefficient depending on the group of the mechanism, see Table 3;

Puay 15 the maximum load on the wheel resulting from load combinations A, B or C, including
congsideration of both dynamic and static test loadings (load combinations are defined in
IS0 BEEE-1 to 150 BEBG-5);

Prowgy I8 the higher mean load value resulting from Equation (3) when considering both load
combinations A and B.
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The mean wheel load takes into account variations of the wheel loading, including, where applicable,
positional changes of the handled load in relation to the supporting wheels during a working cycle.
Equation (3) gives an approximate value of the resultant cubic mean loading.

Whaen the work process i well known, the cubic mean lead can be calculated mone accurately using the
wheel loads resulting from the aciual positions of the handled load. In this calculation, the maximum lifted load
shall be used, coefficient ¢, taking into account the variation of the load.

4.1.2 Determining the mean load

In crder to determing the mean loads, the procedure is to consider the maximum and minimum loads
withstoad by the wheel in the loading cases considered, e with the appliance in normal duty but omitting the
dynamic coefficients ¢ when determining F,.,... The values of F,.,.  are determined by the Equation (3) in
the load combinations A and B.

PrinAB + 2P,
-Frnﬂn= min AR ; max AR [3}

4.1.3 Determining the useful rail width b

For rails hauing a flat or slighlly Convex haar‘ing surface, of tolal wadth, !, with rounded corners of radius, », at
each side (see Figure 1), the useful width, b, shall be calculated using Equation (4):

B=l—2¢ (4)

For rails or wheels with a slightly convex bearing surface, the limiting pressure P, may be increased by 10 %.
This allows for the improved contact of a rail to the rolling mation of the whiael,

4.1.4 Détermination de la pression limite 7

La valeur de P est donnée dans le Tableau 1 en fonction de la chanoe dewrupture finale du métal composant
le galet.

Tableau 1 — Valeurs de P

Charge de rupture finale Charae de rupture finale minimale
du métal composant le galet du rail
Ju P
N/mm? N/mm? N/mm?2
= 500 5,00 350
= 600 5,60 350
= 700 6,50 510
= 800 7.20 510
= 800 7,80 600
=1 000 8,50 700

Les qualités de métal correspondent a des aciers moulés, forgés, laminés et a de la fonte sphéroidale.

Le durcissement de la table de roulement du galet & la profondeur de 0,010 peut &tre pris en compte lors du
choix de la valeur £.

Dans le cas de galets avec bandage, il faut bien évidemment considérer la gualité de celui-ci, et il doit étre
suffisamment épais pour ne pas se laminer.
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4.1.5 Determination du coefficient c,

Les valeurs de ¢, dépendent de |a vitesse de rotation du galet et sont données dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Valeurs de ¢,

Vitesse de . Vitesse de ; Vitesse de .
rotation du galet ! rotation du galet ! rotation du galet 1
rimin rimin rimin
200 0,66 50 0,94 16 1,09
160 0,72 45 0,96 14 1.10
125 0,77 40 0,97 12,5 1.1
112 0,79 35,5 0,99 11,2 1,12
100 0,82 35 1 10 1,13
an 0,84 28 1,02 8 1,14
80 0,87 25 1,03 6,3 1.15
71 0,89 224 1,04 5 1,16
B3 0,91 20 1,06
56 0,92 18 1,07

4.1.6 Détermination du coefficient c,

Le coefficient ¢, dépend de la classification du groupe du mécanisme, et il est donné dans le Tableau 3.

Tableau &= Valeursde ¢,

Groupe de mécanisme y
M1t M2 126
M3'et M4 112
M5 1,00
M& 0,90
MT et M8 0.80

Les formules s'appliquent seulement aux galets dont les diamétres n‘excédent pas 1,25 m. Pour les diamétres
supérieurs, l'expérience montre que les pressions admissibles entre le rail et le galet doivent étre diminuées.
L'utilisation des galets de diamétre plus grand n'est pas recommandée.

NOTE La méthode de sélection du galet présentée ici est basée sur la FEM 1.001-1988, livret 4, révisé dans le
livret 9 de 1998. Cette méthode est basée sur la classification de groupe de mécanismes (classes M1 & M8) qui est
gquivalente & la classification de IS0 4301-1.
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