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Introduction generale

La faculté des Sciences et Techniques de Fes offre la possibilité a ses étudiants
d’effectuer un stage de fin d’étude dans des sociétés industrielles. Afin d’améliorer les
connaissances de I'étudient et apprendre des méthodes techniques de travail, et dans le
but de lui permettre de prendre contact avec le monde des entreprises, de tester ses
possibilités d’adaptation personnelle et de mettre en application toutes les connaissances
acquises lors des études, et pour avoir une formation professionnelle, nous devons
chercher le complément pratique de la théorie dans le monde de travail.

Une telle occasion nous a été offerte par 1'Office Chérifien des Phosphates dans le
service travaux neufs qui occupe une place importante tant a 1'échelle nationale qu’a
I’échelle internationale dans l’extraction et le traitement du phosphate brut pour le
commercialiser et aussi la valorisation d'une partie a la production dans les usines
chimiques, soit sous forme d’acide phosphorique, soit sous forme d’engrais.

Dans ce présent rapport, il nous a été demandé de faire une étude RDM d’un palan et un
pont roulant de 5T pour la section chaudronnerie. Ce rapport est articulé autour de trois
grandes parties:

Partie 1 : Présentation générale du groupe chérifien des phosphates.

Partie 2 : contexte et objectif du projet et une description du pont roulant (mouvements,
types).

Partie 3 : Dimensionnement de principaux poutres et profilés utilisés.
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I.  Présentation générale du groupe OCP

[.1 Présentation du groupe OCP

Le Groupe OCP opere dans le domaine de l'industrie du phosphate et des produits dérivés. Le
phosphate est une matiere naturelle qui est utilisée principalement dans la fabrication des engrais :
85% du phosphate extrait dans le monde sont destinés a la production de fertilisants, les autres,
15% sont dirigés vers les usages techniques (Alimentation animale, détergence, traitement de
surface, conservation des aliments, pharmacie...)

Le groupe OCP extrait le phosphate brut du sous-sol Marocain, au moyen de chantiers a ciel
ouvert ou de mines souterraines. Le minerai est ensuite épierré et criblé, puis séché ou calciné.
Parfois, il subit une opération de lavage ou de flottation pour une concentration de sa teneur en
phosphore, avant d’étre séché.

Le minerai traité est exporté tel quel ou livré aux industries chimiques du Groupe a Jorf- Lasfar ou
a Safi pour étre transformé en produits dérivés commercialisables : acide phosphorique de base,
acide phosphorique purifié, engrais solides. Opérateur international, le Groupe OCP livre aux
cinqg continents de la planéte; ses exportations présentent 25% environ du commerce
international du phosphate et ses dérivés. Une politique de partenariat industriel est également
engagée au Maroc et a I'étranger.

A l'écoute du client et ceuvrant en permanence pour la satisfaction de ses exigences techniques, le
Groupe dispose de laboratoires de recherches et de stations d’essais pilotes, regroupés au sein de
son Centre d’études et de recherches : le Cerphos.

Le Groupe OCP est présent dans cinq zones géographiques du pays (3 sites d’exploitation miniere
: Khouribga, Benguérir/Youssoufia, Boucrad/Ladyoun et 2 sites de transformation chimique

Safi et Jorf-Lasfar). Il constitue un vecteur de développement régional et national
important. Sa contribution dans le PIB est de 2 a 3 % et dans les exportations marocaines en valeur
de 15% a 18%.

.2 Fiche Technique :

* Dénomination: Groupe Office Chérifien des Phosphates.

* Date de création de 'OCP : 07 Aotit 1920.

* Date de création du groupe OCP : 1975.

* Siege social : 2, Rue Al Abtal, Hay Erraha, Casablanca 20100.

* Statut juridique : entreprise semi-publique.

* Activité du groupe : extraction, traitement et transformation du phosphate.
* Produits de 'OCP :

-Phosphate brute.

-Acide phosphorique
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-Acide phosphorique purifié.
-Engrais phosphatés.

» Effectifs : 27400 agents dont 710 ingénieurs et assimilés.
» Sites de valorisation chimique : elle s’articule sur deux axes principaux :

Safi (1921).
Jorf Lasfar  (1986).
* Centre de production : il existe quatre centres d’exploitation miniere :
Khouribga ( )
Youssoufia ( )
Boukraa (1975).
Bengruerir ( )
* Les ports d’embarquement :
Casablanca.
Jorf Lasfar.
Safi.

Laayoune.

MEF
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O ULAL ABELAD UL
Ehouribga
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EANTOUR \
Youssoufia |

=AFI
Maroc Chimie
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Eangua ru'y
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e
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figurel.l :différents sites OCP au maroc.
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Nous avons effectué notre stage au sein du centre d’exploitation miniére de GANTOUR
(Youssoufia).

II. Présentation du centre d’exploitation GANTOUR

II.1 Présentation

La Direction des Exploitations Minieres de GANTOUR est 'une des trois directions du Groupe
OCP chargée de l'extraction et du traitement du phosphate. Elle dispose de deux centres de
production :

* Le centre de Youssoufia qui est en exploitation depuis 1931.
* Le centre de Benguérir qui est en exploitation depuis 1980.

La politique qualité de la Direction des Exploitations Minieres de GANTOUR vise la réalisation
des trois objectifs fondamentaux suivants :

e La satisfaction totale des besoins des clients et l'anticipation de leurs attentes.

e Le développement et l'épanouissement du personnel, a travers une plus grande
intégration dans la réalisation des objectifs de 1'entreprise.

e [’amélioration soutenue des performances et résultats.

II.1 Organigramme

Direction piole mine
Gantour
| 1
Direction des Direction Logistique
exploitations miniéres Service Madicale Gantour
Gantour
— ——
Division extraction Division réhabilitation et
Youssoufia yalorisating des patrimoines
MNG/EY MNG/LPV
-"I
'_I —
e e e Ly e
i MNG/LM
MNG/BG
\ _
— | eo—
| Division traitement Division achats et
MNG/EP approvisionnement
MNG/AD
1 ? _
Service étndes et /—I:
saalyes Dirision sestion
MNGEA administrative
MNG/AG
P ¢ )
Projet gualité
MNG/LE

Figurel.2: Organigramme de site Gantour.
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III. Présentation des Ateliers centraux

III.1 présentation
Les ateliers centraux se composent de trois entités :
Service mécanique.
Service électrique.

Service matériel de roulage.

Ateliers centranx

Service électrigue Service mécanigue Service matériel
deroulage

Figurel.3 : Services des ateliers centraux.

III.2 Organigramme

Le Département mécanique se divise en plusieurs sections, ayant pour objectif d’assurer une
bonne maintenance des appareils et machines qui font usage d’une utilisation permanente

dans les champs d’exploitation (la mine, les recettes...).

Service mecanique
de Youssoufia

Secrétariat
Section Section Section Section Section Section
bureau machine- hydraulique chaudronnerie Ajustage Contréle de
d'etunde outil et soudure montage matériel

Bureau de préparation
d'ordonnancement

figurel.4 : Service mécanique de Youssoufia.
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ITI.3 description des sections

I11.3.1 Section bureau d’étude

C’est une section analytique qui se charge des dessins de confection et des plans de projets. Elle
meéne par ailleurs 1'étude des piéces susceptibles d’étre confectionnées localement ou traitées en
vue d’étre confectionnées a l'extérieur par l'intermédiaire d’autre organismes(fournisseurs).De

plus, elle représente le bureau de documentation.

I11.3.2 Bureau d’ordonnancement et de préparation

Il se charge des bons de travaux concernant chaque section exécutante.
I11.3.3 Les Ateliers

Il regroupe les sections exécutantes :

Machine outils : Conception mécanique de matériel et de pieces. Cela se fait par le biais de

différentes machines, a savoir la fraiseuse, la perceuse, la mortaiseuse etc.
Maintenance mécanique et hydraulique: se fait pour des appareils tels que:

- réducteurs, pompes hydrauliques, vérins hydraulique, moteur hydraulique...

- Chaudronnerie et soudure : On y utilise tous les différents types de soudage (par arc, par
acétylene...).

- Ajustage : réparation des appareils tels que : le tambour, les réducteurs.. .etc.

- Controle de matériel : il se charge de la réception des bons de travaux avec ou sans
matériel et du controle du matériel pour la reforme.

| 12
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I.  Cotexte et objectifs du projet

L’entité travaux neufs envisage d’installer un pont roulant et un palan a la section chaudronnerie

et soudure, il nous est demander alors de faire une étude RDM d’installation justifiant les

profilés a installer, en respectant les exigences suivantes :

- Poids maximal estimée a 5 Tonnes.

- Utiliser la matiere disponible au magasin (OCP) : acier 5235.

- Une vitesse de translation de 2,54 m/min.
- Utiliser le galet a diametre 200mm.

II. Etude du Pont roulant

II.1 Présentation

Un pont roulant est un appareil de manutention
permettant le levage et le transfert des charges de
grandes masses.

Les ponts roulants sont généralement installés dans des
halls industriels ou leur prolongement a l'air libre. Ils
permettent la manutention de la charge dans tout 'espace
de ces halls. Ils sont installés en hauteur et circulent sur
des rails fixés sur des poutres de roulement en
acier, reposant sur des poteaux.

I1.2 Description du pont roulant

Un systeme de levage avec pont roulant et palan de levage comporte les éléments suivants:

1

Poutre roulante —/Ar—.--__

Poutre

Moteur

Palan + chariot

Sommier

Figure2.1 : différents éléments d'un systéme de levage.
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Poutre du pont :

Partie d'un pont roulant comprise entre les poutres de roulement de l'appareil de levage et les
supports du chariot.

Systéme de guidage

Systeme servant a garder un appareil de levage dans I'axe d'une poutre de roulement grace aux
réactions horizontales entre l'appareil de levage et les poutres de roulement. Le systeme de
guidage peut se composer de flasques sur les galets de 'appareil de levage ou un systéme séparé

de galets de guidage roulant sur le coté des rails de 1'appareil de levage ou sur le flanc des poutres
de roulement.

Palan:

Machine destinée a soulever des charges.
Chariot porte-palan :

Chariot suspendu comprenant un palan et capable de se déplacer sur l'aile inférieure d'une
poutre, soit sur un chemin de roulement fixe soit au-dessous de la poutre d'un pont roulant.

Sommier :

C’est la poutre qui comporte les galets de guidage qui permettent d’effectuer la translation du
pont sur les rails de guidage.

I1.3 Les mouvements possibles

Les éléments mobiles (crochet, chariot, pont) d'un engin de manutention permettant

d’effectuer simultanément trois genres de mouvements.

- Levage : mouvement vertical de la charge levée.

- Direction : mouvement du chariot transversal a la halle.

- Translation : mouvement du pont roulant longitudinal a la halle.

- Rotation : rotation du crochet autour de 'axe Y.

15




¥
Z (translation) g

y (orientation)

¥
y {levage)

Figure2.2 : mouvements possibles du pont roulant.

1.4 type des ponts roulant

4— Pont roulant suspendu :

Le Pont roulant supporté par les ailles inférieures des poutres de roulement de l'appareil de
levage.
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Figure2.3 : Pont roulant suspendu.
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* Pont roulant posé :

Le pont roulant supporté par la partie supérieure de la poutre de roulement de 1'appareil de

levage. Il se déplace en général sur des rails mais parfois directement sur la partie supérieure des

poutres.

Figure2.4 : pont roulant posé.

|18




» 1. Dimensionnement de la poutre principale.
/ I.1 Modélisation.
I.2 Choix du profilé adéquat.
I.3 vérification du profilé choisi.
II. Choix des rails du roulement et vérification des galets.
I1.1 Vérification suivant les régles de la norme ISO 16881-1.

I1.2 Vérification des deux conditions :

II1.1 Choix du profilé adéquat

II1.2 Analyse du comportement du profilé adopté
IV. Calcul de flambement des poteaux

IV.1 Introduction.

IV.2 Calcul de I'effort normal sur un poteau

\ IV.3 Vérification de la résistance au flambage.

. V. vérification du systéme avec logiciel RDM6

-~ I

|19

:
:
:
| IIT  Dimensionnement de la poutre support du chemin de roulement :
:
:
:

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = e e e e e e e e e = == T

-




I.  Dimensionnement de la poutre principale

D’apres les exigences de client, la charge maximale a supporter par le pont roulant sera fixée a 5
Tonnes.

En outre, pour nous situer dans une marge de sécurité, les calculs qui viennent seront faits avec
une charge de 7 T, ce qui veut dire un coefficient de sécurité de s=1.4.

[.L1 Modélisation

La poutre principale est appuyée simplement sur ses deux coté comme le montre le figure
suivante :

A Ra R
N 1AT
vy | :
. [l
iP
) 1 I
‘““Eg'j ¥
1 I=1Im
o ) LK
Figure 3.1 : montage de la poutre principale.
Le moment de flexion maximale est donnée par : My = % = 7()04& = 21000 N.m

.2 Choix du profilé adéquat

Pour choisir le profilé adéquat de la poutre principale, il faut vérifier la condition de résistance
suivante:

Omax < Oadm

. . . My My
La contrainte maximale dans la poutre est donnée par: oy, = Y =, avec:

v M; : Moment de flexion.

v 1, : Moment quadratique de la section.
v W, = = . Module de flexion.

Ymax

v 0,4m : La contrainte admissible du matériau.

Remarque : choix de matériau

Le matériau qui existe dans les ateliers est l'acier 5235 laminé a chaud d’une contrainte
admissible 0 =235Mpa.

Pour vérifier la condition de résistance, il faut que W, > . u
adm
210000

235

AN: W, > Dong, il faut que Wy, > 839.6.10° mm?

Les profilés candidats sont cités dans le tableau suivant: (voir annexes 1 et 2)
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Désignation Masse (Kg/m) Module de flexion (cm3)
IPN 340 86 923
IPE 360 571 904

Tableau 1 : Profilés candidas.

Le profilé qui permet une minimisation de la masse est le profilé IPE 360, qui a les
caractéristiques suivantes :

y IPE | 360
vy e =)
! h= | 350 [L11 Ix= | |162700000 |[LY]
-"_I | T I_F'r
T 7 \ b= | 170 1! = |lo430000 | LY
Wy
4
ho . - | e= | [127 L1 J= | |362000 L]
X I11 L .
a= |8 [L] | I'Vx = | |903888.8888( [L°]
r= | 18 L] L/Vy = 1227058823 [L7]
__\'B{L‘ =
b ] hl= | [299 L1l A= |20 L]
L‘ b, =
Unité de longueur I. - | mm = |
Y

Figure 3.2 : dimensions du profilé choisi.

1.3 vérification du profilé choisi

Pour la vérification de la condition de résistance du profilé choisi et matériaux existant, nous
allons effectuer une analyse dans le logicielle RDMS6 les résultats sont présentés dans les figures

suivantes :
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La fleche :

FLECHE [ m 1

Y

£.347E-18 |

A T

22
\\_\__‘-__-_ o
T— —

-5.798E-02 T

1 2 3

xim)=  0.00 6.00 12.00

Figure 3.3 : fléche de la poutre IPE 360 avec une charge 7T.

La figure montre que la déformée est maximale au point d’application de la charge de 7T et qui
est égale a 5,798 cm ; donc le dimensionnement va étre fait en tenant compte de cette section

critique.

Evolution du moment de flexion :

MOMENT FLECHISSANT [ Nom ]

E]

/ i : »

0.000E+00
A
—
1 2 3
x(m)= 0.00 6.00 12.00

Figure 3.4 : Evolution du moment fléchissant.

Nous remarquons que la section critique se trouve dans le point de I'application de la charge ou

le moment de flexion est maximal et égale a 1,5 .10° N.m.
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Distribution des contraintes normales :

=173.393

-139.14

-104.36

-E9.57

-34.79

ISO-CONTRAINTES NORMALES [ MPs 1] 0.00
34,79
69.37
104.36
139. 14
173.83

INT. = 34.79

L=

e —— |

|
|
1 i 3

Figure 3.5 : Distribution des contraintes normales.

II. Choix des rails de roulement et vérification des galets

Dans cette partie, les galets et les rails seront calculés en conformité avec la norme ISO 16881-1
« Appareils de levage a charge suspendue — Calcul de conception des galets et de la structure
de support du chariot de roulement». Cette norme représente est une extension des Regles de la
F.E.M.1.001 (fédération européenne de la manutention). Cette partie comprend une vérification
du diametre du galet a choisir en tenant compte de la pression appliquée par les rails.

Remarque :

Pour le choix du galet, les exigences de client nous imposent d’utiliser les mémes galets que les
autres ponts de I'entreprise. Dans cette partie nous allons choisir le rail adéquat pour les galets.
La figure suivante présente les dimensions et la géométrie du notre galet.

\\\\\\\\\“ | TR

LY Sl o T R N
\\\\\ \ 1 \\ \\‘HK\\\

o
e
e
.—r"f__,
Pf.—-"‘
G
-
0¥
0L

AN \ e
TR AN

© 200

@ 260

Figure 3.6 : dimension du galet existant.
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II.1 Vérification suivant les regles de la norme ISO 16881-1.

Les vérifications suivantes sont incontournables pour le dimensionnement des galets des
ponts roulants :

- Résistance au chargement maximal auquel il sera objet.
- Usure minimal des chemins de roulements.

D’apres la norme, ces deux vérifications sont assurées par les deux équations suivantes :

Pmax

ﬁ <19 Pl (1) (
Pmax

oD <C*Cy P (2)

Avec:
D : le diametre du galet de roulement (mm).
b : largeurs utile du rail (mm) - si la surface du champignon du rail plate b =1 - 2r.
r : rayon d’arrondi extérieur du champignon du rail, en mm.

1 : largeur du champignon du rail, en mm.

P, : Pression limite fonction du matériau du galet et du rail, en
MPa (voir tableau 2).

C; : coefficient fonction de la vitesse de rotation du galet (voir
tableau 3).

C, :coefficient fonction du groupe du mécanisme de
translation du pont (voir tableau4).

P, 4x: charge maxi au galet.

a) Choix du rail de roulement et détermination de la
largeur utile b

+ Détermination du matériau :

Le galet qui existe actuellement est fabriqué a partir de l'acier DIN 1.6673 (36NiCrMo16), de
limite de résistance en traction 800 MPa.

Le tableau suivant nous donne la valeur de la résistance a la traction du rail et la pression limite
en fonction de la résistance a la traction du métal du galet :
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Résistance a la traction Résistance
du métal du galet 1= minimale de l'acier

de roulement (MPa) du rail
(MPa) (MPa)

f,> 500 5,00 350

f, > 600 5,60 350

f,= 700 6,60 510

f,> 800 7.20 510

f, > 900 7,80 600

f,= 1000 8,60 700

Tableau 2 : pression limite et résistance d’acier du rail.

Le galet qui existe est fabriqué d'un acier avec une résistance a la traction de 200 MPa, donc la

pression limite correspondante est P, = 7,2 MPa, et la résistance minimale de I'acier du rail

est 510 MPa.

+ Choix de la largeur du rail :

D’apres les dimensions du galet il faut que la largeur du rail soit inférieure & 40mm afin d’avoir

un bon fonctionnement. En utilisant les catalogues on va choisir le rail ASCE 25 suivant :

Technicai Data

Nominal Weight: 25 Lb/Yd (12.43 kg/m)

Cross Sec. Area:

2.40 In* (15.48 cm?

B )
N Moment of Inertia: 2,54 In* (104.1 cm®)
k [ w Sec. Modulus-Head: 1.76 In* (28.84 cm?)
| o> .
— : r__,..J Sec. Modulus-Base: 1.88 In° (30.81 cm’)

Dimensions (inch)

B s H P
inch inch inch inch
1-1/2 19/64 2-3/4 2-3/4

Dimensions (mm)

8 s H P
m mim mm mm
38.1 7.54 69.85 69.85

Figure 3.7 : Dimension du rail utilisé.

Largeur utile du rail b :

Pour le rail ASCE 25 (rayon=5), b=B-2r=38.1-2*5, on trouve b=28.1 mm.

b) Calcul de la charge maximale

Pour trouver la charge maximale sur le galet, nous présenterons un calcul statique. Sur chaque

coté du pont roulant, il existe un sommier qui comporte 2 galets, comme le montre la figure

suivante :
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Figure 3.8 : Sommier du pont roulant.

La charge sur les deux galets correspond a la réaction Ra ou Rb.

'—>
Ra Rb

I, v L=12m

Figure 3.9 : force maximal

Tout calcul fait, nous obtenons R, ~ P avec P la charge a transporter (P=7 tonnes)
Remarque :

a cette charge il faut ajouter le poids propre de la poutre principale qui a été calculé dans le
paragraphe du choix de ce profilé (m=57.1kg/m ce qui correspond a un poids total de
M=57,1*12=685.2 Kg), ce poids est répartie sur les deux cotés de la poutre principale.

La charge totale sur les deux galets est donc: Pyora = %+ P ce qui correspond a une force

F=73430N.

Donc, la charge maximale sur un galet correspond a une valeur de .
Pmax=F/2=36700 N.

c) Détermination des coefficients C; et C;

o Coefficient C;

Le pont que nous avons, fonctionne avec la vitesse 2.54m/min, selon les exigences de client. Du
tableau suivant on prend la vitesse la plus proche a la vitesse proposé et qu’est égale a 10
m/min.
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Galet Valeurs de ¢, en fonction de |a vitesse de déplacement [m/min]

Diamétre [mm] 10 12.5 16 20 95 32 40 50 63 80 100
125 1,03 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,82 0,77 0,72 0,65 0,60
160 1,06 1,04 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86 0,82 0,78 0,72 0,66
200 1.09 1.06 1.03 1,00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.82 0.77 0.72
250 1.1 1.09 1.06 1.03 1,00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.82 0.78
315 1,13 1,11 1,09 1,06 1,04 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86 0,82
400 1,14 1,13 1,11 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86

Tableau 3 : C1 en fonction du diametre du galet et la vitesse de translation du pont

Pour la vitesse 10 m/min et le diametre 200 mm, le coefficient que nous obtenons est de valeur

de ¢, = 1.09

o Coefficient Cs:

Le mécanisme est soumis fréquemment a la sollicitation maximale et couramment a des
sollicitations moyennes, la durée de fonctionnement quotidienne de notre mécanisme est de 1h a

roulant en m/min.

2h. Ce qui donne en utilisant le tableau 3, un mécanisme de niveau L3, M5.

MECANISME OU ELEMENTS DE MECANISME SOUMIS REGULIEREMENT A DES
SOLLICITATIONS VOISINES DE LA SOLLICITATION MAXIMALE

MECANISMES OU ELEMENTS DE MECANISME SOUMIS FREQUEMMENT

A LA SOLLICITATIONS MAXIMALES ET COURAMMENT A DES

SOLLICITATIONS MOYENNES

MECANISMES OU ELEMENTS DE MECANISME sOuMIs
ASSEZ SOUVENT A LA SOLLICITATIONS MAXIMALEET
COURAMMENT A DES SOLLICITATIONS FAIBLES

SOUMIS ASSEZ SOUVENT A LA SOLLICITATIONS
MAXIMALE ET COURAMMENT A DES
SOLLICITATIONS TRES FAIBLES
M3 | M2 M1 T1| Audessous de Oh15 400 heures |vO1,2 10m [1Cm | 18m
ma|m3|mz|m1| 12|  aeonisaonso 800 heures  [vo2,5{10m | 1cm [18M| 1Am
M5| M4 |m3|m2| T3 De Oh30 & 1h 1600 heures |vo0,5{1Cm |18m [1am| 2m
MG | M5 | M4 m3| T4 De 1h & 2h 3200 heures | v1 [18m|1Am| 2m | 3m
M7 | M6| M5 Mma| TS De 2h & 4h 6300 heures | v2 |1Am| 2m | 3m | 4m
M8 | M7 M6 MS| T6 | De 4h & 8h 12500 heures | v3 | 2m | 3m | 4m | Sm_
M8|m7|Ms| T7 De 8h & 16h 25000 heures | V4 | 3m | 4m | 5m
me|m7| 78| Audessus de 16h | S0 000 heures | VS | am | Sm
CLASSEMINT SUWANT | ] [ DURLE TOTALE CLASSLMLNT SUIVANT
. sAmommeiso | FOMCTIOMMEASNT QuOTcsEM | outmssamow | escigseem |

Tableau 4 : Groupe du mécanisme selon la norme FEM et ISO.
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Le tableau 5 donne une valeur de Cz correspond a Co=1.

Classification en C
: ¢ 2
groupe de mécanisme

M, et M, 1,25
M, et M, 1,12
Mc 1,00
M 0,90
M; et Mg 0,80

Tableau 5 : Facteur Cs en fonction du niveau du mécanisme.

1.2 Vérification des deux conditions

e Premieére condition :

La  premiére condition exige la vérification de la condition suivante:

PmaX
5D <19Pp

P, =7.2Mpa b = 28.1mm
Tout calcul fait, on trouve que le diametre minimal du galet doit vérifier la condition

Dmin = 49.98 mm. Ce qui est bien le cas pour notre galet avec un diameétre de 200 mm.

e Deuxiéme condition :

Pmax Piax
—= * - . —nex
b Ci=C R Drmin > C1%CyxbxP

L’application numérique donne une valeur de diameétre correspond a Dmin=167,7mm.
Conclusion : on constate que les deux conditions sont vérifier, donc :

v' le galet va résister au chargement maximal auquel il sera objet.
v' le galet va permettre a I'appareil d'effectuer son service normal sans usure anormale.

III. Dimensionnement de la poutre support du chemin de

roulement

Dans un premier lieu, nous allons considérer que cette poutre a une longueur de 40m est
encastrée des 2 cotés, La section de cette poutre est la section d'un profilé en I qui résiste bien a

la flexion et dont les dimensions vont étre trouvées pour vérifier la condition de résistance.
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I i T ‘.."-l"

g

Figure 3.10 : exemple du poutre chemin de roulement.

La charge sur la poutre : cette poutre supporte les charges suivantes :
o Le poids propre du rail de roulement Pr=497.2 Kg.

o %2 du poids de la poutre principale Pp=342.2Kg.

o la charge a transporter P, ® 5 tonnes.

La charge totale es donc Prot= 5839.4 Kg, ce qui correspond a une force F=58394N.

III.1  Choix du profilé adéquat

La figure 10 nous présente le modele adopté avec une force F=58394N:
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1 2 3
xim)=  0.00 20.00 40,00

Figure 3.11 : modeéle adopté.

Pour choisir le profilé adéquat de la poutre principale, il faut vérifier la condition de résistance

suivante:
Omax < Oadm
. —_ . My My
La contrainte normalmaxinialé dans la poutre est donnée par : 6,4 = Y =W
Remarque : choix de matériau
Le matériau qui existe dans les ateliers est I'acier S235 laminé a chaud d’une contrainte

admissible 0 =235Mpa.

Pour vérifier la condition de résistance, il faut que W, > .
adm

Le logiciel RDM 6 donne la variation du moment de flexion :

MOMENT FLECHISSANT [ MNum 1

Y

2.920E+03

~2.920E+03

1 2 3
xlmi=  0.00 20.00 40.00

Figure 3.12 : moment fléchissant.

Le moment fléchissant maximal est Mg =291 x 108 N.mm

2.91 x 108

AN : WIZ >
235

Dong, il faut que Wy, > 1238 x 10° mm?

Les profilés candidats sont cités dans le tableau suivant:
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Désignation Masse (Kg/m) Module de flexion (cm”)
IPN 400 924 1460
IPE 450 77.7 1500

Tableau 6 : Profilés candidas.

Le profilé qui permet une minimisation de la masse est le profilé IPE 450.
Par la suite, nous allons effectuer une analyse du profilé trouvé en utilisant le logiciel RDM 6

Résultats :
La fléche

FLECHE [ m 1

Y

0.000E+00 H : _,,_l—;‘
~3.028E-01 \

1 2 3
x(ml= 0,00 20.00 40.00

Figure 3.13 : fleche de la poutre IPE 450.

Remarque :

On constate que la valeur de la fleche est importante, en effet, la valeur de la fleche admissible

L .
pour les poutres du pont roulant est de fyqm = o (voir annexe 3), et en tenant compte du

coefficient de sécurité s=1.4, on aura une fleche admissible f,4,, = ELO =95.23 mm.

On constate donc que la fleche trouvée est largement supérieur a la fleche admissible, ce qui va
influencer sur le fonctionnement du systeme, La solution est de diminuer la longueur de la

poutre en ajoutant des poteaux support pour mieux supporter la charge appliquée.

Trouvons alors la longueur adéquate entre deux poteaux successifs. La fleche maximale est

obtenue par la formule suivante :

?‘L ey

1'_']_3

T T®E,

Tl
' o)
<l

F Y

Figure 3.14 : fleche maximale entre deux appuis simples.
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Pour trouver la longueur optimale, nous allons procéder par itérations, chaque itération
comprend :

1. Calculer le moment de flexion maximal avec le logiciel RDM6
2. Trouver le profilé adéquat

3. Calculer la fleche admissible

4. Calculer la fleche maximale par le logiciel RDM6

5. Comparer les deux fleches.

6. S'assurer que la fleche est admissible. Sinon, on subdivise chaque intervalle en deux et
recommencer a I'étape 1

Itération 1 : L=20m (voir paragraphe précédente)
1. Moment de flexion maximale Mf=1,82. 108 N.mm

2. Profilé adéquat : IPE 450

3. fogm = ﬁ =47,6 mm

4. fnax = 52,6 mm

o1

fmax > fadm

6. Choix de la nouvelle longueur L=10m

Itération 2 : L=10m (voir paragraphe précédente)

1. Moment de flexion maximale Mf=0,984. 108 N.mm

2. Profilé adéquat : IPE 360

3. faam = o= =23,8 mm

4. fpax =20mm

o1

fmax < fadm
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Conclusion : Nous allons adopter donc une longueur de 10m entre 2 poteaux, c’est
a-dire que le nombre de poteau est n=5 poteaux, Avec un profilé IPE360.

II1.2 vérification a I'aide de RDM6

Le profilé IPE a les caractéristiques suivantes :

IPE ]

% - h= | [380 [l | Ix= | [162700000][L%]

| j b- | Do Jm | - | [fo4s0000 J]
Vi

e= [L] I= 1
a= L] |Ivx= L]
r= [L] Iy/Vy = L]
hl= [L] = L]
[ I Ml = ML] | Al= L]

Unité de longueur L - |mm
Unité de masse M :

Deux cas peuvent exister :

1. La force est entre un encastrement et un appui simple.
2. Laforce est entre deux appuis simples successifs.

Le cas ou le moment et la fleche et les contraintes vont étre plus élevés sera le cas le plus
important et c’est le premier cas dans cette situation, les figure suivantes nous montre les

comportements du profilé choisi.
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Premier cas :

Distribution du moment de flexion

MOMENT FLECHISSANT [ Num 1

E

8.27T7TE+QL

-9.234E+04

3 4 B
xtm)= 0,00 3.00 10.00 15.00 20.00 30.00

40.00

Figure 3.15 : distribution du moment fléchissant.

Distribution des contraintes normales :

[SO-CONTRAINTES NORMALES [ MPa 1

-107.31
-85.84
-b4,38
-42.92
-21.46

-0.00
21.46
42.92
64.38
85.84
107.31

INT. = 21.46

1 2 3 4 5 B

-

Figure 3.16 : distribution des contraintes normales.

Dans ce cas, nous remarquons que La contrainte maximale est bien inférieure a la contrainte

admissible.
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Deuxiéme cas :

Distribution du moment de flexion

MOMENT FLECHISSANT [ Nom 1

Y

9, BL1E+04

¥ ®
I /£ AN l—>

-4, 903E+04

~1

1 2 3 4 3 6
x(m)= 0,00 2.00 10.00 15,00 20,00 30.00 40,00

Figure 3.17 : distribution du moment fléchissant.

Distribution des contraintes normales :

-114. 11
-91.289
-E8. 46
-45.64
-22.82

[SO-CONTRAINTES NORMALES [ MPa ] ég.gg

43.64
B8.46

114,11

INT. = £2.82

- - r‘—f‘

1 2 3 4 5 6 1

Figure 3.18 : distribution des contraintes normales.

Conclusion :
La contrainte maximale est bien inférieure a la contrainte admissible dans les deux cas donc la
structure est bien adoptée a notre probléme avec une barre IPE360 et 5 poteaux.

IV. Calcul de flambement des poteaux

IV.1 Introduction

Le flambage ou flambement est un phénomene d'instabilité d'une structure, qui soumise a un

effort normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction
perpendiculaire a 'axe de compression
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IV.2 Calcul de l'effort normal sur un poteau

Chaque poteau supporte les charges suivantes :
e '2du poids propre du pont roulant.
e La charge maximale a transporter
e 1/5 du (poids de la poutre support des chemins du roulement+ poids du rail)

La force normale maximale est F=54577 N

IV.3 Vérification de la résistance au flambage

La vérification du flambage du poteau consiste a comparer I'effort normal exercé sur le poteau
avec la charge critique d’Euler.

2 *Exlgz

La charge critique d’Euler est donnée par la formule suivante N, = ——;

Ig
Avec:

Ig; : Le moment quadratique de la poutre

E : Module d"Young.

I : La longueur de flambement de la poutre (calculé en fonction des liaisons aux appuis)

Longueur de flambement I; en fonction des liaisons aux appuis

A et B sont sur la méme verticale Deplna Gement de 1

en téte de poteau
T OB OB B &

10
y  _QOa A A A
2 1
lf:lo lf:Tlo lf:ED ].f:z].o ]'f:]'ﬂ

Figure 3.19 : Longueur de flambement I¢

Dans notre cas, La longueur de flambement est [y = g lo

Pour que le poteau résiste au flambement, il faut que N<N.

2xm2+Exlg,
2

C’est-a-dire: N <

Io
Ip2*N

D’ott le moment quadratique minimale : I, > ———
8Z 7 2xm2+E

Application numérique : N=58290N
IO =4 m.
E=200000MPa
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Donc il faut un moment quadratique g, > 236240.4 mm*

Nous allons utiliser le profilé IPE 120 avec Iy, = 277000mm*.
V. vérification du systeme avec logiciel RDM6

Nous avons fait une simulation du tout le systeme avec le logiciel RDMB6, afin de vérifier qu’il va
résister a la charge maximale et accomplir sa fonction requise. Les résultats sont présentées dans
les figures 20,21 et 22

Module de la contrainte normale

Module de la contrainte normale { MF + N ) 3 max = 120.68 MPa
" mox : Poutre 12 - X = 5.00 m

Figure 3.20 : module de la contrainte.

37




Contrainte dans la barre chemin du pont roulant

MPa

21.78
31.67
£1.55
51.43
61,31
T.18
81.07

100.83
110.71
120.39

int = S.88

)

= 1. 617E+03
3. Z22E+HDL
-9, 616E-0
=1. B22E+0]
=& 332E+0(
1. 0BTE+DS

Contralnte équivalente de Vorn Misas Unités = m N

LI L [ T T =1

R

Figure 3.21 : contrainte équivalente de la poutre chemin du pont roulant.

Cas de charges 1 =10.00 M/52

Figure3.22 : la déformé du systéme.

Conclusion :

La contrainte maximale est largement inférieure a la contrainte admissible, donc le systéme va

accomplir sa fonction sans risque de déformation plastique.
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conclusion

L'objectif général de ce travail était I'étude de remplacement d'un pont roulant de D tonnes au niveau
de l'unité maintenance mécanique des ateliers centraux. Nous avons commencé par une
présentation du Groupe OCP. Cette premiére partie nous a permis d'avoir une idée générale sur le

groupe et le service d'accueil.

La deuxiéme partie, qui a été consacrée au sujet d étude, nous a permis d étudier le pont roulant et de
choisir les solutions adéquates pour les piéces constituant la charpente métalligue. Nous avons
commenceé par le dimensionnement de la poutre principale, ensuite par un choix du rail de 8uic1a8e et
la vérification de la pression entre les rails et les galets en adoptant la méthodologie proposé par la
norme [SO 16881-1 « Appareils de levage a charge suspendue — Calcul de conception des galets et
de la structure de support du chariot de roulement— ». Aprés, nous avons fait le dimensionnement
de la poutre support des rails tout en choisissant le nombre de poteaux supportant cette poutre qui
permettent d'avoir une fleche conforme a la fleche admissible pour ce type de systéme. Enfin, nous

avons fait un choix des poteaux adéquats en utilisant un calcul de vérification de flambement.

Cette période de stage nous a permis également d’appliquer des outils utilisés dans le cadre de notre
formation a la Faculté des Sciences et Techniques, ainsi de matérialiser le baguage technique appris

tout au long de la période de formation.
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ANNEXEN

Annexe 1 : Extrait du catalogue des profilés IPN

x
Déasignation — Dimensions de construction SiTack
Designation i ; Dimensions for detailing s
i Abmessungen sk S Oberflache
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b k., t r r A d (0] Drin i A A:
kg/m mm mm mm mm mm mm mm’ mm mm mm m*/m m’ft
x10°
IPN 80" 5,94 80 42 39 59 39 i3 157 59 - - - 0304 51,09
IPN 100* 834 100 50 45 6,8 45 R 10,6 75,7 - - - 0370 4447
IPN 120" 11,1 120 58 5.1 1.7 51 31 14,2 924 - - - 0439 3938
IPN 140" 14,3 140 66 h1 86 il 34 18,2 109,1 - - - 0,502 3494
IPN 160" 17,9 160 74 6,3 9,5 6,3 38 228 258 - - - Ohih. 3213
IPN 180" 219 180 82 69 104 69 41 279 1424 - - - 0,640 2922
IPN 200" 26,2 200 90 75 13 75 45 334 159,1 - - - 0709 2704
PN 220" I 220 98 8,1 12,2 81 49 39,5 1758 M10 50 56 0775 2499
IPN 240* 36,2 240 106 87 13,1 87 52 46,1 192,5 M10 54 60 0844 2332
PN 260 419 260 113 94 14,1 94 56 534 2089 M12 62 62 0906 2165
IPN 280* 479 280 119 10,1 15,2 101 6,1 610 2254 M12 68 68 0986 20,17
IPN 300* 54,2 300 125 108 16,2 108 6,5 69,0 2416 M12 70 74 1,03 19,02
PN 320" 61,0 320 131 11,5 17.3 115 6,9 7.7 2579 M12 70 80 1,09 17,87
IPN 340* 68,0 340 137 12,2 183 122 73 86,7 2743 M12 78 86 1,15 16,90
PN 360" 76,1 360 43 13 19,5 13 78 97,0 290,2 M12 78 92 1,21 15,89
IPN 380" 84,0 380 149 13,7 205 13,7 82 107 3067 M16 84 86 1,27 15,12
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IPN 80

IPN 100
IPN 120

IPN 140

IPN 200
IPN 220
IPN 240
IPN 260

IPN 280

IPN 300

IPN 320

IPN 340

IPN 360

IPN 380

Désignation
Designation
Bezeichnung

kg /m

594

8,34

11.1
11,

143

17,9

2149

26,2

mm*

x10*

778

171
128
573
935

1450

2140
3060
4250

5740

7580

9800
12510
15700
19610

24010

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

axe faible z-z
weak axisz-z
schwache Achsez-z

axe forty-y
strong axis y-y
starke Achse y-y

W, |[Wae| & A L | We | Wes | L 5,
mm* mm? | mm | mm? | omm* | omm? | omm* | omm mm
17 x10° | %10 | x107 | x10¢ | x10° | x10° | %10

19,5 228 320 341 629 300 500 091 216
342 398 401 485 122 4838 810 1,07 250
547 636 481 663 | 21,5 74 124 123 | 284
819 954 561 865 352 107 179 140 318
117 136 640 1083 | 547 48 249 1,55 | 35,2
161 187 720 1335|813 198 332 171 | 386
214 250 B00 1603 117 260 435 187 420
278 324 8,80 ),06 | 162 331 557 2,02 | 454
354 412 959 2233 221 41,7 700 220 489
442 514 1040 2608 | 288 510 B8589 232 | 526
542 632 11,1 3018 364 61,2 103 245 564
653 762 11,9 72,2 121 256 60,1
782 914 12,7 84,7 143 267 | 639
923 1080 135 4427 674 984 166 280 676
1090 1276 42 4995 | 818 114 194 290 | M8
1260 1482 150 5555 975 131 221 302 754

mm*

®10¢

087

mm#

x10°

0,09

o

]
=

=
1}
o

=
W
B~

5.92

10,5

17.8

287

AA

64,6

240
319

Classification
EN 1993-1-1: 2005

Fure Pure
bendingy-y | compression
wn wn 1 1w
™ wn ™ Im
~ m ™~ m
wn v i w

= =

= = =
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Désignation
Designation
Bezoichnung
G
kgfm
IPE AA BO* 44
IPE A B0/ 5,0
IPE 80" 6.0
IPE AA DO 6.7
IPE A 100-/* 6,9
IPE 100" 8.1
IPE AA 120" BA
IPE A 120+ B.7
IPE 120 10,4
IPE AA 140* 101
IPE A 140+ 10,5
IPE 140 129
IPE AMA 160" 121
IPE A 160+ 12,7
IPE 160 15,8
IPE AA 18O 14,9
PE A 180- 15,4
IPE 180 14,8
PE O 1804 21,3
PE A 200* 18,0
IPE A 2000- 18,4
PE 200 224
IPE O 200+ 25,1
IPE AA 220" 2.2
IPE A 220 222
IPE 2200 26,2
IPE AR 240~ 249
IPE A 240 26,2
IPE 240 30,7
IPE D 240+ 343
IPE A 270~ oz
IPE 2700 36,1
IPE © 2704 423
IPE i\ 300+ 365
IPE 300 4272
IPE D 3004 493
IPE A 330- 430
IPE 330 491
IPE © 3304 57.0
IPE A 360 50,2
IPE 360 57.1
IPE 0 3604 56,0
IPE A 400~ 574
IPE 400 66,3
IPE O 4004 75.7
IPE A 450- 672
IPE 450 16
PE O 4504 924

78
78

976
a8

117
1176
120

1366
1374
140

1564
157
160

1764
177
180
182

1964
197
200
02

2164
2117
220

2364
237
240
242

267
270
24

207
300
304

327
330
134

3576
360
364
397
4014
447

450
456

Af
A6
A6

55
55

55

0d

73
73
73

B2
B2
&2

91
91
91
o2

100
100

102

110
110
110

120
120
120
122

135
135
136

150
150
152

160
160
162

170
170
172

1680
180
182

1940
190
192

Dimensions
Abmessungen

32
33
38

36
36
41

38
1.8
a4

3B
iB
ar

40
4.0
50

43
43
53
6,0

45
45
56
62

a7
5.0

4.8
5.2
6,2
7.0

55
6.6
7.5

6,1
FAl
B8O

6,6
a0
9,2

0
B.6

9.7

[
9.4
11.0

4,2
42

45
4.7

5.7

4.8
5.1
6,3

5.2
5.6
6.9

5.6

59

74

6.2
65
80
9.0

6.7
70
85
a5

A
7.7
@2

8.0
83
98
10,8

87
102
12,2

11,5
12,7
14,7

120
13.5

13.1
146
176

50
5,0

70
70
70

10
7.0
.0

70
70
0

10
ol
9.0
9.0
9.0
9.0
a0

12.0
120
12,0
12,0

120
12,0
120

150
15,0
150
15,0

15,0
15,0
15,0

150
150
150

180
18,0
180

180
1B
180

21.0
20
210

21.0
2.0
210

6,31
6,38
164

B.56
8.8
103

107
11,0
13,2

128
134
164

154
16,2
20,1
19.0
10,6
219
FIA

22.9
215
285
32,0

250
28,3
334

17
333
391
437

39,2
459
538

465

538
62,8

54,7
62,6
726

64,0
2T
841

731
B4.5
06,4

856
9.8
118

69,6
60,6
64,6

BAG
88,5
BB6

107 4
107 4
107 4

126.2
126,2
126.2

145.2
145,2
145,72

1640
164,0
1640
164,0

1830
1830
1830
183,0

208
2016
2M6

2204
2204
2204
2204

249 6
249 6
2496

7786
2786
2786

3070
307.0
107 10

3346
3346
3346

3730
3730
3730

4208
A208
4208

Dimensiens de construction
Dimensions for detalling

KonstruktionsmaBe
d @ P
mem mim
59,6
50,6
59,6 - -
746 - -
74,6
746 - -
934 - -
93,4
93,4 - -
112,2 - -
112,2
1122 - -
131.2
1272
127.2 - -
146,0 M10 48
146,0 M0 48
1460 MI1D 18
146,0 M 10 50
1590 M 10 L4
1590 M 10 54
159,0 M 10 54
150,0 M0 56
1776 M2 60
1776 M12 60
1776 M2 il
1904 M12 64
190,4 M12 &4
1904 M12 66
100,4 M12 66
2196 M1E 10
M96 M6 12
2196 MI16& 72
2486 MI16 72
2486 M16 T2
2486 M16 74
M0 M6 78
20 M 78
271.0 M6 BO
2986 M 22 BE
2086 M 22 8B
2086 M 22 ]
iNng w22 04
o M2z 96
131,0 M 22 06
3ra.8 M 24 100
s M2 100
1788 M 24 102

s
i

48
48
48
S0

58
58
=]
a0
62

62
62

Lt
68
68
70
T2
72
2

A&

a8

98
a8
o0
o8
100
102

102
104
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Surface
Oberfiiche
L Mo

m'/m mft

0,325 65,62
0,325 64,90
0328 H4 64

0,396 5893
0,397 57,57
0400 4933
0470 56,26
0472 447
0475 A5,82
0,546 54,26
0,547 52,05
0.551 4270
0621 50,40
0,619 48,70
0623 39,47
0,693 46,37
0,604 45,15
0,608 3713
0 F05 1312
0,763 42,51
0,764 41,49
0,768 34,36
0,779 31,05
0,843 39,78
843 102
848 32,36
097 36,86
0918 35,10
04922 30,02
0,932 277
1.037 3375
1.041 28,86
1,051 24 88
1,156 31,65
1,160 27 46
1174 23,81

1.250 2909
1.254 26,62
1.2648 2224
1,351 26,91

1.353 23,70
1367 20,69
1.464 25,51
1.467 2212
1481 19,57
1.603 2384
1,605 20,69
1.622 17.56
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Annexe 3 : Les fléches admissibles.

FLECHE admissible
A defaut de spéecification particuliere, la fleche totale doit rester inférieure aux valeurs suivantes :

150
200"

300°™ :

400°™

5007

pour les parties d‘ouvrage en console n‘ayant pas a supporter couramment une circulation
auvents, débords de toiture

pour les picces supportant directement des €lements de couverture (chevrons, fiteaux)
Les pannes pourront €tre dimensionnées au 200%™ si humidité a la pose < | 7%.

pour les pannes,

pour les pieces supportant directement des matériaux verriers,

pour les consoles supportant une circulation (= montage ou entretien),

pour les poteaux avec ponts roulants,

pour les poteaux avec remplissage en maconnerie prenant appui sur le poteau,

pour les poteaux destin€s a recevoir un vitrage sur plus de la moiti¢ de leur hauteur ;
pour les €lements flechis reposant sur deux ou plusieurs appuis, et ne supportant pas
d’eléments de remplissage :

pour les ouvrages fléchis, autres que les consoles, supportant une circulation (= montage
ou entretien) ou un rﬁ'mplissagc ;

linteau de mensuiserie

relativement a la portée de la piece.

Une picce de 4,40m dimensionnce au 1/300¢ devra avoir une fleche folale < 4,40/300= 14, 7mm
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