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Résumé

Cette ¢tude porte sur la conception et le développement d'une plateforme élévatrice électrique
adaptée a diverses applications dans les domaines de la maintenance industrielle et de la
construction légere. Dans un contexte ou le travail en hauteur exige des solutions efficaces,
stres et rapides, les plateformes é€lévatrices électriques apparaissent comme une alternative
innovante aux méthodes traditionnelles.

L'objectif principal de cet article est de concevoir un systéme répondant aux exigences de
sécurité, de robustesse et de performance tout en étant simple d'utilisation. Cette approche
s'appuie sur une étude bibliographique des articles et publications professionnelles antérieurs,
contribuant ainsi & une meilleure compréhension des principes mécaniques et électriques du
levage.

La solution proposée repose sur un mécanisme ¢€lectrique permettant de régler la hauteur de la
plateforme verticalement a I'aide de cables. Les tests ont démontré que 1'appareil peut soulever
des objets lourds de maniére stable et offre une bonne résistance aux contraintes mécaniques.

La plateforme est adaptée a divers domaines, tels que la maintenance industrielle 1égere et les
petits chantiers, contribuant ainsi & améliorer la sécurité et l'efficacité des opérations en hauteur.

Mots clés :

Plateforme de levage, systeme électrique, motorisation, construction légere, maintenance
industrielle, levage par cables

Abstract

This study focuses on the design and development of an electric lifting platform suitable for
various applications in the fields of industrial maintenance and light construction. In a context
where working at height requires efficient, safe, and fast solutions, electric lifting platforms
emerge as an innovative alternative to traditional methods.

The main objective of this work is to design a system that meets safety, robustness, and
performance requirements while remaining easy to use. This approach is based on a literature
review of previous professional articles and publications, thus contributing to a better
understanding of the mechanical and electrical principles of lifting.

The proposed solution is based on an electric mechanism that allows vertical height adjustment
of the platform using cables. Tests have shown that the device can lift heavy objects in a stable
manner and offers good resistance to mechanical stresses.

The platform is suitable for various fields, such as light industrial maintenance and small
construction sites, thereby helping to improve safety and efficiency in elevated operations.

Keywords:

Lifting platform, Electric system, motorization, light construction, industrial maintenance,
cable lifting.
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Introduction générale
1-L’échafaudage

L'échafaudage est un équipement de travail constitu¢ d'é¢léments installés
temporairement et servant a créer des postes de travail en hauteur et a permettre
l'acces a ces postes de travail et la livraison des produits et matériaux nécessaires
a la réalisation des travaux.

2-L’historique d’échafaudages :
a-Egyptiens : les premiéres traces d’échafaudages remontent a I’Egypte

ancienne. De simples plates-formes, généralement en bois, étaient utilisées pour
construire des pyramides.

Figure 1 : La construction des pyramides égyptiennes

b-Grecs et Romains : Les Grecs et les Romains ont perfectionné ces structures
et les ont utilisées pour construire des temples et des aqueducs. A 1’époque,
I’échafaudage était essentiellement une plate-forme en bois soutenue par des
colonnes.



Figure 2 : la construction de temples et d’aqueducs

*Moyen Age : Au Moyen Age, les échafaudages étaient utilisés pour construire
des cathédrales et des chateaux. Les matériaux sont encore principalement le bois
et la corde.

Figure 3 : construction médiévale



L’ere industrielle : ’arrivée des métaux

* 19éme siécle : Avec la révolution industrielle, le métal, notamment I'acier,
remplace progressivement le bois. L'échafaudage devient plus solide et plus
durable.

J

i Tl

i

Figure 4 : I’essor des échafaudages métalliques durant la révolution industrielle

* Début du 20e siécle : les échafaudages en acier tubulaire ont été largement
adoptés. Ils sont plus faciles a monter et a démonter.

Figure 5 : ¢échafaudage en acier tubulaire
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* Milieu du 20éme siécle : Les échafaudages roulants apparaissent, offrant une
plus grande mobilité sur les chantiers.

Figure 6 : les échafaudages roulants

* Fin 20eéme siécle : Développement de systémes d'échafaudages modulaires
permettant une grande souplesse d'utilisation.

Figure 7 : I’échafaudage modulaire



-Echafaudage électrique : I'avenir de la construction

*21e siécle: les échafaudages électriques sont le dernier ajout a ce
développement. IIs sont équipés de moteurs ¢électriques qui facilitent le levage et
le déplacement de la plateforme. Ils offrent aux travailleurs une plus grande
sécurité et une meilleure ergonomie.



Chapitre I
Différents Types D’échafaudages



I.1.Différents Types D’échafaudages
I.1.1 Echafaudage simple

a- Les échafaudages mobile

1- Echafaudage roulant
L'échafaudage roulant est une structure temporaire congue pour faciliter
'accés aux zones surélevées lors de travaux de construction, de rénovation
ou d'entretien. Grace a ses roulettes, il peut étre facilement déplacé d'un
endroit a un autre sur le chantier.

Les échafaudages roulants sont principa
suivants :

- D’un ou des plateaux (constituant le

plan de "-a\'ail)’ /

- Des garde-corps,

- Des échelles d’acceés au(x) plateau(x

- De contreventements

- Des stabilisateurs (pour éviter que
l’échafaudage ne se mobilise),

- De roues pour déplacer I’échafaudage.

Figure 8 : ¢chafaudage roulant



2- Echafaudage pliant
C’est I'un des modeles les plus populaires du fabricant. Il a une bonne capacité de
stockage et est trés pratique. Cependant, il doit étre utilisé avec beaucoup de
prudence et uniquement sur de courtes périodes.

Figure 9 : I’échafaudage pliant

3- Echafaudage pour escalier

Le modele est congu comme un escalier, c'est-a-dire que sa forme monte ou
descend en suivant la forme des marches. Donc, logiquement, cela permet de
travailler dans les escaliers. Ce type d'échafaudage est idéal pour les travaux de
rénovation des murs au-dessus des marches, car travailler dans les escaliers
comporte des risques de déséquilibre et de chutes.
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Figure 10 : I’¢échafaudage pour escalier

b- Echafaudage fixe
Les échafaudages fixes sont principalement en trois types : classique, suspendu
et double.

1- L ‘échafaudage classique
¢galement appelé échafaudage fixe, est un modele classique dans le
secteur de la construction. On le retrouve le plus souvent dans la
construction extérieure. Il est fabriqué sur mesure et peut atteindre des
dizaines de métres. Les échafaudages fixes disposent d'une base
sécurisée, permettant aux travailleurs de travailler pendant des
semaines sans risque.
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Figure 11 : L'échafaudage classique

2- Echafaudage suspendu
Comme son nom I’indique, ¢’est un modele particulier. En effet, les
¢chafaudages suspendus sont maintenus en place par des attaches afin
qu’ils ne reposent pas au sol. Sa réalisation nécessite des connaissances
spécifiques et n'est utilisée que dans quelques ouvrages.

Figure 12 : Echafaudage suspendu
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3- Echafaudage double
Ce modele est plus durable et plus robuste que les échafaudages
traditionnels. Il comporte deux rangées de montants, séparées par des
registres. Cette derniére lui apporte un meilleur soutien. La premiere
rangée de colonnes de ce modele est fixée prés du mur (20 a 30 cm),
tandis que la deuxiéme rangée de colonnes est placée un peu plus loin,
environ 1,5 métre.

Figure 13 : Echafaudage double

1.1.2 ECHAFAUDAGES ELECTRIQUE

L’échafaudage électrique est un équipement de levage idéal pour la construction
de batiments ou la manutention de matériaux. Principalement utilisé dans la
construction, les opérations spéciales, la décoration et le nettoyage intérieurs et
extérieurs, etc. Les €élévateurs d'échafaudages ¢€lectriques ont les caractéristiques
d'un mouvement flexible, d'un démontage pratique et d'une large gamme
d'applications. Grace a la fonction de contréle a distance, il peut éviter aux
travailleurs d'aller et venir du travail pendant le processus de construction, réduire
l'effort physique et réduire les risques. L'efficacité d'un échafaudage électrique est

équivalente a celle de 10 échafaudages manuels ordinaires.
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Figure 14 : Echafaudage électrique et traditionnelle

1.1.2.1 LES TYPES D’ECHAFAUDAGES ELECTRIQUE

1. Plateformes élévatrices a ciseaux
Une nacelle a ciseaux mobile est une machine qui €¢léve des personnes et des
équipements a une hauteur de travail spécifique. Son nom vient de sa structure :
la plateforme est soutenue par des bras articulés qui s'ouvrent et se ferment comme
les lames d'une paire de ciseaux, permettant une montée et une descente verticales.

Figure 15 : Plateformes élévatrices a ciseaux
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2. Nacelles élévatrices mobile
Une nacelle mobile électrique est une nacelle €lévatrice qui se déplace sur roues
et possede un bras articulé qui lui permet d'atteindre des hauteurs considérables.
Il est alimenté par une batterie électrique.

Figure 16 : Nacelles ¢lévatrices mobile

3. Echafaudage suspendu
L'échafaudage suspendu électrique est une plateforme de travail suspendue a un
point fixe a I'aide de cables et déplacée verticalement a 1'aide d'un systeme de
treuil électrique. Il permet d'accéder aux zones difficiles d'acces et d'effectuer des
travaux en toute sécurité.

Figure 17 : Echafaudage suspendu électrique
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1.1.3 MON TYPE D’ECHAFAUDAGES ELECTRIQUE :

Plateforme de levage électrique

L'échafaudage motorisé est une structure temporaire congue pour fournir une
plate-forme de travail aérienne. La différence avec I'échafaudage traditionnel est
que 1'échafaudage motorisé est capable d'ajuster la hauteur de la plate-forme de
travail verticalement a I'aide d'un systéme motorisé€. Ils offrent une solution plus
efficace, plus siire et souvent plus rapide pour une large gamme de travaux aériens
dans la construction, la maintenance, l'industrie et d'autres domaines. Voici une
description détaillée et précise de ses caractéristiques générales :

1.1.3.1 Structure et matériaux
Matériaux robustes

Les échafaudages ¢lectriques sont généralement fabriqués en acier ou en
aluminium a haute résistance et sont congus pour supporter de lourdes charges,
notamment le poids des travailleurs, des outils et des matériaux. L'acier présente
la plus grande résistance lorsqu'il est soumis a de lourdes charges, tandis que
l'aluminium est préféré pour sa légereté et sa résistance a la corrosion.

Construction modulaire

Elles peuvent étre modulaires, permettant d'assembler et de configurer différentes
hauteurs et tailles de plates-formes en fonction des besoins spécifiques du projet.
Cette modularité facilite également le transport et le stockage.

1.1.3.2 Systéme de levage électrique
Moteur et mécanisme

Le coeur de I’échafaudage ¢électrique est son systeme de levage €lectrique. 11 se
compose d'un ou plusieurs moteurs ¢électriques (généralement alimentés par un
secteur),d'un cable en acier a haute résistance .
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Poulies et guides

Un systéme sophistiqué de poulies et de guides assure un mouvement vertical
fluide et stable de la plate-forme. Des capteurs de position et des systemes de
sécurité sont intégrés pour contrdler la hauteur et éviter les surcharges ou les
mouvements brusques.

Commandes

L'opérateur controle le mouvement de la plateforme a partir d'un panneau de
commande, généralement situé¢ sur la plateforme elle-méme, ou parfois au sol
pour un controle a distance. Les commandes comprennent généralement des
boutons pour monter, abaisser la plate-forme.

1.1.3.3 Plateforme de travail
Surface antidérapante

La plate-forme est congue avec une surface antidérapante pour assurer la sécurité
des travailleurs. Il peut étre équipé d'une base pour €viter la chute des outils et des
matériaux.

Tailles variables

La taille de la plate-forme peut varier selon le modéle et 1'application, offrant
suffisamment d'espace pour un ou plusieurs travailleurs et leur équipement.
Parfois, des extensions peuvent €tre ajoutées pour augmenter la surface de travail.

Garde-corps de sécurité

Un garde-corps robuste et conforme aux normes de sécurité entoure la plate-
forme pour éviter les chutes. Ces garde-corps peuvent étre fixes ou amovibles
pour faciliter le passage.

1.1.3.4 Sécurité intégrée
Limiteurs de charge

Ils empéchent de dépasser la capacité de charge maximale de 1'échafaudage,
assurant ainsi la sécurité de la structure et des opérateurs.

Arrét d'urgence

Des boutons d'arrét d'urgence sont situés a des endroits stratégiques (sur la
plateforme et sur la base) pour arréter immédiatement le mouvement en cas de
probleme.
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Systémes de prévention des chutes

Intégrez des dispositifs tels que des freins de sécurit¢ automatiques ou des
systemes d'arrét de rupture de cable pour éviter que la plate-forme ne tombe de
maniere incontrolée.

Capteurs de position et de niveau

Ces capteurs garantissent que la plate-forme est stable et de niveau lors des
déplacements et a l'arrét.

Protection contre les surcharges et les courts-circuits : Le systéme électrique est
protégé contre les surcharges et les courts-circuits, garantissant un
fonctionnement stir Mobilité (pour certains types)

Roues et freins

Certains échafaudages électriques sont équipés de roues pivotantes avec systéme
de freinage pour faciliter leur déplacement sur le chantier. Utilisez des
stabilisateurs ou des pieds réglables pour assurer la stabilité pendant I'utilisation.

Facile a transporter

les modgeles pliables ou modulaires sont faciles a transporter et a ranger.

1.1.3.4 Avantages de 1'échafaudage électrique

Sécurité améliorée

le systéme de sécurité intégré réduit considérablement le risque d'accident par
rapport aux échafaudages conventionnels.

Efficace et gain de temps

Le réglage rapide et facile de la hauteur permet aux travailleurs de se positionner
exactement la ou ils doivent étre, réduisant ainsi la charge de travail et augmentant
la productivité.

Ergonomie

Pas besoin de monter et descendre des échelles ou des structures fixes, ce qui
réduit la fatigue des travailleurs.

Polyvalence

Convient a une large gamme d'applications et de hauteurs de travail.
Facilité d’utilisation

Les commandes sont généralement intuitives et faciles a maitriser.
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En conclusion, les échafaudages électriques représentent une évolution
significative dans le domaine des équipements de travail aérien. Sa conception
robuste, son systeme de levage motoris€, ses fonctions de sécurité avancées et sa
polyvalence en font un outil essentiel pour de nombreux projets, améliorant
l'efficacité et la sécurité des travaux aériens.
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Chapitre 11

Etude le comportement de modéle d’échafaudage
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I1.1 Introduction :

Ce chapitre examine quelques modeles simples d’échafaudages a un ou plusieurs
¢tages.

Pour les petites actions, comportement d'échafaudage

Il peut étre considéré comme lin€aire et le changement d'énergie potentielle de la
charge gravitationnelle peut étre ignoré. Par contre, lorsque le déplacement est
important, des effets non lin€aires se produiront.

Ceci doit étre pris en compte lors de la formulation des équations du mouvement.

Dans la premicre partie de ce chapitre nous étudierons le comportement statique
et dynamique d'un mod¢le d'échafaudage a un étage et nous verrons I'impact des
effets non linéaires sur les fréquences propres.

Systématique.

Dans la deuxieme partie nous étudierons le comportement dynamique de certains
modeles d'échafaudages multicouches nous utiliserons des méthodes
d'approximation pour prendre en compte les effets non lin€aires ;

Rigidité structurelle.

I1.2 échafaudage a un étage :

I1.2.1 introduction :

L'échafaudage est une structure simple a deux cotés :
Coté cadre et coté treillis.

Leurs modeles structurels seront donc

Il se compose d’un cadre parfait et d’un treillis parfait.

Pour un échafaudage monocouche, le mouvement latéral peut étre représenté par
le mouvement latéral d'un systéme de degrés de liberté, comme le montre la figure
18.

La masse M représente la masse du support d'échafaudage, et la raideur K du
ressort représente la raideur latérale de l'échafaudage, qui est assurée par les
supports coté treillis et le cadre rigide c6té cadre.

Il y a deux comportements : statique et dynamique
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Figure 18 : Systéme a un degré de liberté

a-Comportement statique :
La figure 19 représente le diagramme du corps libre du systeme
De la figure 18 ; 1’équilibre des moments nous donne :
d>Mo=(Kx)h—-(Mg)x=0
X(Kh-Mg)=0
Kh=Mg
M : masse supportée par I’échafaudage
K : la rigidité latérale de I’échafaudage
Cette équation représente la condition de Le stabilité statique

Qui se produit lorsque

M.g/Kh=1

20

(1)



-

N~
e

Mg

1}

P
i

]
0 ==
T

N

i

Figure 19 : Diagramme du corps Figure 20 : échafaudage de

Libre du systéme type ‘cadre tubulaire ’

b-Comportement dynamique :
Il y a comportement dynamique linéaire et non linéaire

b-1- comportement linéaire :

Linéarité :_s’il décrit par des équations différentielles linéaires d’ordre fini a
coefficients constants.

Systeme linéaire : Un systéme est linéaire s’il est décrit par des équations
différentielles linéaires d’ordre fini a coefficients constants

Pour des petits déplacements, 1'équation du mouvement du systeme De la figure
18 s'écrit :

Mx"+Kx=f (1)

Vibration libre : non amorti

Le systeme ne perd pas de I’énergie, les vibrations sont dites no amorti dans le
cas contraire ils sont dits amortis.

Pour les vibrations libre, =0
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La solution générale de I’équation du mouvement :
x=C1 cos wt + C2 sin wt (1)

En introduisant cette équation dans 1’équation du mouvement et en remplacgant f
par zéro,

on obtient :
(-M w? + k) (Ci cos wt + Cz sin wt) =0
Pour que cette €équation soit vérifiée pour tout temps, il faut que Ie
Terme : (-M w? + k) = 0 s’annule, soit :
W2/(K/M) =1
K : rigidité latérale
M : masse au sommet d’un échafaudage ou matrice de masse

W : fréquence naturelle

D'aprés cette derniere équation, on voit que la fréquence naturelle du systeme est
constante et ne s'annule pas lorsque la charge est égale a la charge critique
d'instabilité

Dol L e o o oy e e e s o e o o o

analyse linéaire

analyse non linéaire

[

v

Mg /Kh 1,0

Figure 21 : fréquences naturelles d’un ¢lément de treillis
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b-2- Comportement non linéaire :

Non linéarité : la plupart systéemes physique ne sont pas linéaire en effet de
nombreuse situation conduisent a la non linéarité

Pourront étre rencontres lors des applications dans une situation de non linéarité.
il sera possible d’étudier le comportement du systéme sur une plage réduite par

rapport au domaine d’utilisation.

Systémes non linéaires :

Un systéme non lin€aire est un systéme qui n’est pas lin€aire, ¢’est-a-dire (au sens
Physique) qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles linéaires a
coefficients constants

e(t) H s(t) 5 e(t) N s(t)

H : opérateur tramittance du systéme

Si: e(t)— s (1)=H.e/(1)
et e, (r) —> 5, (t) =He, (t)
alors : e(t)=¢(t)+e,(t) > H.(e(t)+e,(t)) %5, (t)+5,(1)
e(t) : le signal d’entrée

s(t) : le signal de sortie
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I1.2.2 Pour le systéme : échafaudage de type ‘cadre tubulaire’

il
4

/ X
)

<]
< ]
\

-

\

\

Figure 20 : échafaudage de type ‘cadre tubulaire ’

L’équation du mouvement : utilisant la formulation de Lagrange :
Systéme 1 degré de liberté :
d ar dT au av dv _ dWe

E'E dx dx dx (1)

: énergie cinétique
: énergie de déformation Y2 kx?

: énergie potentielle de gravite : -MgY

<~ < c A

: déplacement vertical de la masse M
We : travail effectue par les forces externes

Pour les vibrations libres comme dans le cas présent We est nul (We=0)

Pour déterminer 1’énergie potentielle de gravite, il faut d’abord déterminer
I’expression du déplacement vertical de la masse M qui va dépendre du type de
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modelé structurale étudier. Des sections suivantes, on traitera 1’exemple d'un
¢lément de treillis et celui d'un élément de poutre.

Systéme 1 degré de liberté :

Figure 18 : Systéme a un degré de liberté
11.2.3 Elément de treillis :

Figure 22 : Coté treillis d’un échafaudage



La figure 23 représente un élément de treillis a déplacement latéral linéaire, et
son €quation est :

y=2x (1)

Figure 23 : un ¢lément de treillis

Le déplacement vertical Y est égal a :
_1rhedyNg g 18

En substituant Y par sa valeur dans 1'équation de mouvement (la formulation de
Lagrange) et en effectuant le développement nécessaire, 1'équation de mouvement
devient :
K Mg
+ —_— — — =
) y (1 < )o=20

= ¢quation représente le mouvement en vibrations libres d'un systéme

*la fréquence naturelle est donnée par I'équation suivante :

2_K . Mg W _,_Ms
W _M(l Kh K/M Kh (1)
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analyse linéaire
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analyse non linéaire
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Mg /Kh 1,0

Figure 21 : fréquences naturelles d’un ¢lément de treillis

On normalise la fréquence naturelle au carré par (K/M) on obtient :
On remarque que, contrairement au cas du comportement linéaire, la fréquence
propre du systeme n'est pas constante, et elle

Varie en fonction de la charge appliquée au systeme. Lorsqu'une charge instable
critique est atteinte, la fréquence est annulée.

Par conséquent, nous pouvons conclure qu’en considérant les effets non linéaires,
nous pouvons baser le changement sur la fréquence propre.

Fonction de la charge pour prédire l'instabilité statique de la structure.

La figure 21 illustre l'influence des effets non linéaires sur les fréquences
naturelles des cellules du réseau.
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11.2.4 Elément de poutre :

I

Figure 24 : Elément de poutre

Le déplacement latéral s’écrire sous la forme polynomiale suivante :

y=ao+al+azx2+a3x3

Les conditions aux limites sont :

y(0)=0,y(h) =3, (0) =0

dy _

dX(h)—O
36 26
a0=a1=0,az=ﬁ et B =--3

L équation de déplacement latéral devient :

(D)

(1)

Le déplacement vertical du systéme peut s'écrire en fonction de son déplacement

latéral ; on a
52

Zfo(dx dx 2 h
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I1.3 Conclusion :

L'étude précédente faite sur quelques modeles d'échafaudages a un étage a permis
d'observer l'influence des effets non linéaires sur le comportement d'une structure.
En effet, on a remarqué que pour des grands déplacements, la variation de
I'énergie potentielle de gravité entraine des effets non linéaires qui, lorsque pris
en considération dans la formulation des équations de mouvement, engendrent
une baisse de la fréquence naturelle en fonction de la charge appliquée a la
structure.

L'étude d'un élément de treillis et d'un ¢élément de poutre nous a montré que leurs
charges d'instabilité respectives sont différentes et partant du fait que les
¢chafaudages sont composés d'un coté cadre qui peut étre représenté par des
¢léments de poutre et d'un coté treillis, on peut dire que l'instabilité des
¢chafaudages peut se produire pour une charge se situant entre la charge
d'instabilité d'un cadre parfait et celle d'un treillis parfait.
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Chapitre LI

Eléments structurels de notre propre type et une étude
appliquée
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[1.1. Introduction

Ce chapitre examine en détail les éléments structurels essentiels a la conception
et a la construction de notre plateforme ¢lévatrice électrique. Cette étude repose
sur une sélection rationnelle des composants mécaniques et électromécaniques
afin de garantir la robustesse, la fiabilité et la sécurité du systeme.

Nous aborderons d'abord le choix des tubes de la structure, en tenant compte de
leurs parameétres géométriques et des efforts qu'ils doivent supporter. Nous
aborderons ensuite les procédés de soudage adoptés, les types de baguettes de
soudage utilisées et les caractéristiques des toles utilisées pour former les
différents composants de la plateforme.

Nous concentrons également sur le choix du moteur électrique, composant
central du systéme de levage, en fonction de la puissance, du couple et des
conditions de fonctionnement requis. Nous analysons également le role des
cables, poulies et roues de levage pour garantir une transmission de puissance
fiable et un déplacement efficace de la plateforme.

Enfin, nous démontrons I'application concrete de toutes ces options a travers
'exemple de notre propre plateforme élévatrice électrique, vérifiant ainsi la
cohérence entre théorie et pratique.
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II1.2 Choix le modéle de tube

Le tube en acier de construction rectangulaire 50x30x1,5 est un profilé en acier
creux avec une section transversale rectangulaire et les dimensions suivantes :

50 mm : Largeur extérieure du c6té long du rectangle
30 mm : Hauteur extérieure du petit c6té du rectangle

1,5 mm : épaisseur de la paroi du tube

Acier de construction : Acier couramment utilis¢ pour les structures
(généralement de type S235 ou S355 selon la norme EN 10025)

1.5
y

]
A

< 50 e

Figure 25 : tube en acier rectangulaire

Largeur (mm) Hauteur (mm) Epaisseur (mm)

Longueur (mm)

50 30 1,5

6000

Tableau 01 : dimensions de tube

Utilisation :

Structure métallique 1égere
Cadre et chassis

Meubles en métal

Garde-corps, portails, etc.
Avantages :

Bonne résistance mécanique
Facile a souder, percer et couper

Léger et rigide
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II1.3 Parameétre de tube
Rectangulaires finis a froid (1)

Dimensions Epaiss Masse Ai'f g i " o o . dn"::::l; Wiodute i;;z-'aa: Lon?ueur [rafane et
axtérioures our Iinéique a Moment d'inertie Rayon de de de par nominale a peindre
section torsion torsion midihe par par tonne
tonne

H B T M A | . Iy [ iy W etz W ey W oz W oy It C. As La A

mm mm mm kg/m cm2 cm4 cm4 cm cm cm3 cm3 cm3 cm3 cm4 cm3 m2/m m/t m/t
30 20 1,5 1,128 1,35 1,59 0,840 1,08 0,788 1,06 0,840 1,32 0,993 1,83 1,40 0,095 887 | 89,08 |
30 20 2 1,480 1,74 1,94 1,02 1,06 0,765 1,29 1,02 1,65 1,24 2,29 1,71 0,093 676 67,89
30 20 2,5 1,819 2,09 2,21 1,15 1,03 0,742 1,47 1,15 1,92 1,43 2,68 1,95 0,091 E 55,24
30 20 3 2,146 2,41 2,41 1,25 1,00 0,720 1,60 1,25 2,15 1,61 2,99 2,13 0,090 466 46,82
40 20 1,5 1,350 1,65 3,27 1,10 1,41 0,815 1,63 1,10 2,07 1,27 2,74 1,91 0,115 741 88,39
40 20 2 1,776 2,14 4,05 1,34 1,38 0,793 2,02 1,34 2,61 1,60 3,45 2,36 0,113 563 67,18
40 20 25 2,189 2,59 4,69 1,54 1,35 0,770 2,35 1,54 3,09 1,88 4,06 2,72 0,111 457 54,51
40 20 3 2,589 3,01 5,21 1,68 1,32 0,748 2,60 1,68 3,50 2,12 4,56 3,00 0,110 386 46,09
40 27 1,5 1,498 1,86 4,04 2,20 1,47 1,09 2,02 1,63 2,47 1,89 4,63 2,69 0,129 668 88,04
40 27 2 1,973 2,42 5,06 2,73 1,45 1,06 2,53 2,03 3,15 2,39 5,91 3,36 0,127 507 66,84
40 27 2,5 2,435 2,94 5,93 3,18 1,42 1,04 2,96 2,36 3,75 2,85 7,05 3,93 0,125 411 54,16
40 27 3 2,885 3,43 6,65 3,55 1,39 1,02 3,32 2,63 4,28 3,24 8,06 4,42 0,124 347 45,71
40 30 1,5 1,609 1,95 4,38 2,81 1,50 1,20 2,19 1,87 2,64 2,17 5,52 3,02 0,135 622 87,82
40 30 2 2,121 2,54 5,49 3,51 1,47 1,18 2,75 2,34 3,37 2,77 7,07 3,79 0,133 471 66,62

> g g g
50 | 30 | 1,5 | 1,798 | 225 | 754 | 342 | 1,88 | 1,23 | 301 | 228 | 370 | 260 | 760 | 383 | 0,155 | 557 | 87,51
2,929

Tableau 02 : paramétres de tube
II1.3.1 Choix le type de soudage :

Définition de soudage

Le soudage est l'opération consistant a assembler deux ou plusieurs pieces
continues d'un assemblage métallique afin d'assurer la continuité entre les pieces
continues de l'assemblage métallique et d'assurer la continuité de I'assemblage

entre les pieéces a assembler.

L'opération peut étre comparée a une opération locale de production
métallurgique et a une opération locale de traitement thermique, la structure
cristalline résultante dépendant de la composition chimique et du traitement
thermique produit. De cette facon, la soudure est divisée en plusieurs zones, voir

Figure.

Zone affectée thermiquement

zZzone de liaison
——

Zone fondue

_Métal de base

Figure 26 : les zones de la soudure
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Métal de base (MB) : Le matériau de base est la partie du composant qui ne subit
aucun effet thermique.

Zone affectée par la chaleur (ZAT) : La zone affectée par la chaleur est la zone
ou la température se situe entre le solidus et une température inférieure mais
suffisamment élevée pour permettre des réactions ou des transformations a 1'état
solide et modifier la structure du matériau parent.

Zone de liaison (ZL) : Cette zone correspond a la limite de fusion du matériau
parent

Zone de fusion (ZF) : Elle est obtenue lorsque le matériau de base fond et se
solidifie avec la participation du métal d'apport.

II1.3.2 Procédé du soudage a I'arc électrique avec une électrode
enrobée

Le soudage a I'arc a 1'¢lectrode enrobée est réalis¢€ a 1'aide d'un arc électrique créé
et maintenu entre le noyau métallique de 1'électrode et la piece a usiner. L'énergie
thermique de l'arc fait fondre localement le noyau métallique des pieces a
assembler et I'¢lectrode pour former un bain de fusion. Apres refroidissement, la
soudure est recouverte d'un laitier protecteur.

Le générateur fournit un courant continu ou alternatif d'une intensité allant de 30
a 400 amperes, en fonction de différents parametres tels que le diametre de
I'électrode, la nature du revétement, la position de soudage, le type d'assemblage,
la taille et la nuance des pieces a assembler. La tension en circuit ouvert du
générateur (ou) doit étre supérieure a la tension de démarrage (en particulier pour
le courant alternatif). Sa valeur doit tre comprise entre 40 et 80 volts.

II1.3.2.1 Principe du procedes

L'¢lectrode enrobée est placée et serrée sur une pince porte-électrode qui est
connectée a l'une des bornes de sortie €lectrique du poste de soudage. Le fil de
terre est connecté au générateur et placé sur la piece a souder. L'arc est créé en
frottant l'extrémité généralement recouverte de graphite de 1'électrode contre la
piece et en déplacant la pointe de 1'électrode de quelques milliméetres a mesure
que l'arc se développe. Cet arc doit ensuite €tre maintenu pour garantir que la
pointe de 1'¢lectrode et la piece a souder restent a une distance constante la plus
petite possible pour éviter les défauts d'arc.
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Source de courant
continu ou alternatif
(Reseau mono ou triphasé)

Figure 27 : Installation pour soudage a 1’¢lectrode enrobé

a- Paramétres de soudage a I’électrode enrobée :
Intensité du courant (Ampérage, A) :
* Dépend du diameétre de 1’¢lectrode et du type de métal.
* Par exemple :
-025mm—70a100 A
-93.2mm — 90 a 130 A (mon type) (2)
b- Type de courant et polarité (CC+, CC-, CA) :

*Dépend du type d’electrode:

* Electrodes rutile : souvent en courant alternatif (CA) (mon type) ou
courant continu positif (CC+).

* Electrodes basiques : préférer CC+. (2)
c- Diamétre de I’électrode :
Choisi selon 1’épaisseur de la piece :
* Piece fine — petite €lectrode (ex. 2,0 mm)

* Piece €paisse — plus grosse électrode (ex. 3,2 ou 4,0 mm)

d- Angle de I’électrode :
*Généralement entre 20° et 30° par rapport a la verticale, en mode «
poussée » ou « traction ». (2)
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I11.3.2.2 Avantages et inconvénient

Avantages

* Le soudage a I’arc peut étre effectué¢ dans des espaces ouverts et fermés ;
* Le soudage peut étre effectué a tous les points et positions accessibles ;

* Le soudage peut étre effectué dans des zones étroites et limitées, inaccessibles
aux autres méthodes de soudage ;

* Comme les deux extrémités de 1'alimentation électrique de la machine a souder
peuvent étre étendues, le soudage a longue distance est possible ;

* L'é¢quipement de soudage est léger et portable ;

* 11 existe différents types d’électrodes enrobées adaptées aux propriétés
mécaniques et chimiques d’une large gamme de matériaux. Par conséquent, le
joint soudé¢ peut également avoir les mémes propri€tés que le matériau parent.

Inconvénient

* Les taux de dépot de métal et 1'efficacité du soudage a l'arc a I'¢lectrode enrobée
sont inférieurs a ceux de nombreuses méthodes de soudage a I'arc. La baguette de
soudage se présente sous la forme d'une tige et est coupée en certaines longueurs,
donc lorsque la baguette de soudage est consommée, le soudage doit étre arrété.

* Suivant chaque passe de soudage, il faut nettoyer la scorie formée sur le métal
de soudage ;

I11.3.2.3 Domaine d’application
1. Applications légeres

- Maintenance industrielle légere

- Construction légere
2. Applications intensives :

- Fabrication intensive ;

- Construction industrielle ;
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I11.3.3 Type de baguettes électrode

Les électrodes enrobées ou baguettes de soudage sont constituées d’un noyau
métallique et d'un enrobage.

NB : Lors du soudage, le métal d'apport de 1'électrode posséde les mémes
propriétés que le métal de base, assurant ainsi une parfaite continuité
métallurgique.

® ‘ :“1:1‘ SPARBNRN S
o/
Schéma de fonctionnement : =
1) Enrobage
2) Electrode
3) Gaz protecteur
4) Bain de fusion
5) Métal de base
6) Cordon de soudure
7) Laitier
Figure 28 : les ¢lectrodes enrobées
Le type d’électrode choisi :
Type de courant : D.C(-) / A.C.
Intensités moyennes et poids :
Produit code | Diametre*longeur Courant pour Poids
(mm) / (inch) Soudure (A) g/100pcs
3010100127 | 2.50x 350 |3/32x 14 60-110 1850
3010100130 | 3.20x350 | 1/8x 14 90-140 2940
3010100136 [4.00x 350 |5/32x 14 110-180 4250
3010100139 | 4.00x450 |5/32x 18 110-200 5460

Tableau 03 : Intensités moyennes et poids
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I11.4 Définition de la tole choisie

La plaque d'acier de 3 mm est un produit plat laminé a partir d'un alliage de fer et
de carbone (acier) d'une épaisseur de 3 mm, avec des propriétés mécaniques et
chimiques spécifiques en fonction de sa nuance et du procédé de fabrication.

Figure 29 : une tole d’acier en 3mm.

a) Parameétres géométriques :
1. -Epaisseur : 3mm
2. -largeur et longueur : variables selon les formats standards ou découpe

sur mesure (exemples standards 1000x2000mm, 1250x2500mm,
1500x3000mm).
b) Caractéristiques mécaniques de la tole :
propriété | Densité Masse Limite Résistance | Module | Allongem
surfacique | d’élasticité ala d’élasticité | ent ala
Kg/m?3 Kg/m? (Re) traction (E) rupture
MPa (Rm) MPa GPa
Valeur 7850 23.55 235 360-510 210 26
typique (densité*
pour acier 0.003 m)
S235

Tableau 04 : Caractéristiques mécaniques de la tole
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¢) Caractéristiques thermiques de la tole :

Conductivité Coefficient de Point de fusion
thermique dilatation thermique
50 12x10°/k 1450-1520°C

Tableau 05 : Caractéristiques thermiques de la tole
d) Caractéristiques de surface :
-Brut (laminé a chaud ou laminé a froid)

-possibilité de traitements : galvanisation, peinture, revétements anti-corrosion
I11.5 Choix de moteur :

Dans notre projet, la sélection du moteur est une étape clé¢ pour garantir les
performances et la sécurité du systéme. Apres des études techniques et une
¢valuation des besoins de puissance et de charge, nous avons choisi ce type de
moteur, car la masse totale que nous voulions soulever ne dépassait pas 300 kg,
et pour des raisons de sécurité nous avons choisi un moteur de 400 kg.

Figure 30 : moteur ¢lectrique 400kg
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[1.5.1 Parameétre de moteur

Capacité de levage 400kg
Tension 220/230V ~ 50HZ
Courant 3.3A

Puissance d’entrée 850W

Hauteur de levage 10m = 2cables

20m = 1cable
Vitesse de levage 5m /min = 2cables
10m/min = 1cable

Tableau 06 : Parameétre de moteur
1.6 Choix le modéle de cable

Le cable galvanisé est un cable en acier dont les fils sont recouverts de zinc a
l'aide d'un procédé de galvanisation. Ce traitement peut efficacement 1'empécher
d'étre corrodé par I'humidité ou I'environnement extérieur.

Figure 31 : cable galvanisé

1.6.1 Parameétre de cable

La sécurité est de la plus haute importance lors du levage d’une charge de 400
kg composée de structures métalliques et de corps humains. Un facteur de sécurité
¢levé doit alors étre appliqué, comme c'est souvent le cas dans le domaine du
levage de personnes.

Exigences de supervision pour le personnel de levage :
*Facteur de sécurité minimum recommandé : 10

*Des cables certifiés et correctement dimensionnés doivent étre utilisés pour
éviter tout accident.
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I11.6.2 Etapes de choix du diamétre

Poids total estimé :
- Structure métallique : ~100 kg (exemple)
- Personne : ~200 kg (2 personnes par exemple)
- Marges diverses : +100 kg
Total =400 kg x 9,81 =3924 N =4 kN
On va utiliser deux cables, et on va repartir la charge en deux
4 KN /2=2KN
Avec un facteur de sécurité de 10 : (7)
2kNx10 = 20 KN de résistance minimale a la rupture.

Choix du diameétre du cable :

Diametre du cable(mm) Charge de rupture (KN)
4 [10-14] (insuffisant)
5 [15-20] (limite basse)
6 [22-25] recommandé
8 [26-35] surdimensionné

Tableau 07 : Choix du diamétre du cable

On a choisi un diamétre de 6 mm a partir du tableau

II1.7 Choix de poulie

Une poulie est un composant mécanique constitué d'une roue rainurée montée sur
un arbre ou un support qui peut changer de direction ou transmettre une force a
'aide d'un cable, d'une corde ou d'une chaine. Il est principalement utilisé pour
soulever ou déplacer des charges tout en réduisant la force requise. Selon leur
configuration (simple, double, avec poulie), les poulies peuvent également
augmenter la force appliquée.
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Figure 32 : une poulie

II1.7.1 Paramétre de poulie

Pour soulever une charge de 400 kg, le choix de la poulie dépend de plusieurs
criteres : la charge a soulever, le type de mouvement, I'environnement dans lequel
elle est utilisée et la sécurité.

Données de base :

1. Charge utile (m)= 400 kg

2. Poids (P) =m x g=400 x 9,81 =3924 N =4 kN
3. Facteur de sécurité (FS) = 10 (présence humaine)
4. Cable utilisé = acier galvanisé de @ 6 mm

a) Choix du diametre minimal de la poulie
D poulie>K .dcable k=152a20 (6)
15 pour acier souple D poulie>15xd=15x 6 =90 mm

Donc on va choisir une poulie de 90 mm de diametre (Rayon = 0.045 m)

b) Calcul du moment de flexion transmis par la poulie

M=F.r=3924x0.045=176.58 N/m (6)
¢) Couple transmis a I’axe (torsion)

T=F.r=176.58 N/m (méme valeur que M ic ) (6)
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d) Diametre minimale de I’axe selon la contrainte de torsion

On vérifier maintenant que 1’arbre peut supporter ce couple

. . T.r
Formule de contrainte de torsion C= N3 (6)

Pour un arbre plein de diamétre da

C gy ) n. da*
*Moment polaire d’inertic ~ J = - (6)
da
* Rayon r= -
T.16
Donc T= e

Prenons un acier courant par exemple S235 qui accepte environ

Re _ 235 _
J—E—ﬁ 136 MPa

Calcule de diamétre minimal de 1’arbre

da? > 16T  16.176,58
~ncadm 1.136.10°

2825. 28,28 B}
da’?> ———=16,61x107°
427256600,9

da>3/6,61.10% =0,018m= 18 mm

II1.8 Choix le modele de Roue
Roue pivotante avec frein, diamétre 100 mm

Il s’agit d’une roue industrielle montée sur un joug rotatif avec une plaque fixe.
Laroue a un diametre de 100 mm et une largeur de 32 mm et est constituée d’une
bande de roulement en polyuréthane injectée sur un moyen en plastique dur. I est
équip¢ d’un frein a pédale agissant sur une pédale pour immobiliser le chariot ou
I’équipement auquel il est attaché.
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II1.8.1 caractéristiques de la roue

Diametre 100 mm
Largeur de la bande de roulement 32 mm
Type de roue Polyuréthane (rouge)
Sur moyen plastique rigide (jaune)
Support Platine fixe avec 4 trous de fixation
Fixation Par platine vissable (classique pour

¢quipements roulants)

Tableau 08 : caractéristiques de la roue

II1.8.2 systéme de freinage

Type de frein

Frein a pédale mécanique

Fonctionnement

En appuyant sur la pédale métallique
(située derricre le volant), le systeme
plaque une piece métallique contre le
volant pour le bloquer, empéchant
ainsi tout mouvement.

Effet

Ce frein arréte uniquement la rotation
des roues. On parle souvent de
freinage simple, et non de freinage
complet qui arréte les roues et les fait
patiner.

Tableau 09 : systeme de freinage

I11.8.3 utilisation
Utilisé€ pour

1- Chariots de manutention
2- Meubles industriels

3- Tables roulantes

4- Equipements d’atelier
5- Echafaudage motorise




Figure 33 : Roue pivotante avec frein

II1.9 Application
II1.9.1 Données générales du projet
Elément Spécifications
Hauteur de levée Sm
Dimension de plateforme 1.18x 0.86 m
Hauteur totale 6.5 a 7 m (avec chassis)
Matériau recommandé Acier S235 (structurel)
Intérieur
Environnement d’utilisation Sol plat
Zone industrielle
Systéme de levage Moteur électrique avec cable
Charge maximale 400 kg
Vitesse de levage Sm/min
Tube rectangulaire
Profile utilisés 50mm x 50mm ;
Epaisseur : 1.5 mm
Poids de chassis 37.42 kg
Poids de 1ére étage 2691 kg
Poids de 2éme étage 28.41 kg
Poids de table 39.94 kg
Poids totaux de la structure 132.68 kg

Tableau 10 : Données générales du projet
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II1.9.2 Propriété géométrique de la section 50 x 30 1.5 mm

A : I’aire de la section transversale (représente I’aire de la section du tube)

1,50 mm »| [«

W 0g

<

Y

50 mm

Figure 34 : I’aire de la section

A=(Bext.Hext)—(Bint.Hint)
A=(50.30)-(47.27)
A=(1500)-(1269)

A =231 mm?

B ext = largeur extérieure
H ext = hauteur extérieure
B int = largeur intérieure
H int = hauteur intérieure
e = épaisseur

Soit Bint=Bext—2e¢ et Hint=Hext—2e¢
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I11.9.3 Moments d’inertie (M*)
A y

50

30 R

Figure 35 : le repere utilisé
a- Iy (flexion dans la direction large : axe fort)

__ Bext. Hint® Bint. Hint

I -
y 12 12
50. (30)® 47. (27)3
Iy= (30) ) (27)
12 12
1350000 925101
Iy = -
12 12

Iy = 112500 - 77091,75
Iy =35408,25 mm* = 3,54 . 10"®* m*

b- Ix (flexion dans la direction étroite : axe faible)

__Hext.Bext® Hint. Bint

Ix —
12 12
30. (50)3 27. (47)3
Ix = (50)° (47)
12 12
3750000 2803221
Ix = -
12 12

Ix =312500 —233601,75
Ix =78898,25 mm*= 7,89 .107®* m*
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I11.9.4 Flambement autour de I’axe faible ( Iy )

On utilise la formule d’Euler

4)

E=210GPa=2,1.10" Pa
L =2 m pour chaque étage
Kf=2 cas de flambement (encastre — libre)

n. 2,1. 10**. 3,54. 10°®
(2.2)%

Fcr =

_7,34.10*
16

Fcr

Fer =4585,66 N

La force supportée par chaque poteau

II1.9.5 La charge appliquée réelle par montant (poteau)
Charge totale

F=400.9,81 =3924 N

Répartition sur 4 montants

3924
F appliquée = Y 981 N

981 <4585,66 OK

II1.9.6 Vérification sécurité flambement

charge réelle

100 4

Taux d’utilisation = — .
charge critique

981
4585,66

100=21,39 %

Application numérique Taux d’utilisation =
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Taux d’utilisation Interprétation Action

0-60% Tres sécuriseé Aucun renfort nécessaire

60-80% Sécurisé mais optimis€ | Vérification fine
recommandée

80-100% Limite de  sécurité | Risque si imprécisions

proche

>100% Non sécuris¢ Risque de flambement /

rupture

Tableau 11 : Vérification sécurité flambement

Donc 21 % structure largement stable de sécurité 79 %

II1.9.7 Charge critique ajustée avec vibration

Fcr ~ 4585,66

Fcr vibration = = 3527,43 (4)
Y dyn 1,3

Type de sollicitation Y dyn recommandé

Structure fixe (pas de vibration) 1,0

Vibration modérée (électrique, | 1,3

déplacement)

Vibration  importante  (machines, | 1,5-2,0

chocs)

Tableau 12 : Type de sollicitation avec Y dyn recommandé
I11.9.8 Taux d’utilisation corrigé (avec vibration)
. , _Fappliquée _ 981 o
Taux corrige = — 352743 27,.81%
Donc 27,81% est sécurisé.
Calcul K
3EI , : o
Kl = e ('encastrée en bas, libre en haut {2éme étage}) (7)
_12EI A o

Kl = e ( Double encastrement {chassis et 1¢ére étage}) (7)

Avec Kl la rigidité a chaque étage.



111.9.8.1 Application numérique

a . 12. E. Iy
a. K chassis =————

L
_12.210.10°% 3,54.1078

23

= 11151 N/m

12. E. 1y

b. K 1ére étage = -

_12.210.10°. 3,54.10°®

- = 11151 N/m
2
3.E.1
¢c. K 2éme étage = E Y
3.210.10%. 3,54.10°8
= = 2787,75 N/m

>3
Les 4 poteux agissent en paralleles donc on multiplié par 4
K chassis Totale =4 . 11151 = 44604 N/m = 44,60 KN/m
K 1ére étage Totale = 44,60 KN/m

K 2éme étage =4 . 2787,75 = 11151 N/m = 11,15 KN/m

II1.9.9 Contrainte de compression simple (/ tube rectangulaire)

F
oT ==
A

F : charge appliquée réelle globale

A : I’aire de la section
La condition : 0T < 235 MPa

235 MPa : la limite d’élasticité de tube
3924

o' Totale = —— = 16,99 MPa
231

OT <235 MPa (tres inférieur)

Donc pas de probléme de compression.

F totale

F Poteau =

3924
F Poteau = Y 981N
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F poteau
A

dpoteau =

981
dpoteau = — = 4,25 MPa
231
dpoteau = 4,25 < 235 MPa
Donc pas de risque de rupture par compression simple.

I11.9.10 La force appliquée sur la surface de levage
Surface totale S surface=1L.1
S surface = 1,18 . 0,86
S surface = 1,0148 m?
I11.9.10.1 Charge totale
F=m. g=400.9,81 =3924 N

111.9.10.2 Calcule de la pression appliquée sur la surface

F=P.S
F _ 3924

P=== = 3866,77 Pa (N/m?)
S 1,0148

(7)

a- Cas 1 : cette charge est uniformément repartie sur les 4 poteaux

F total
Ri=R:=Rs=Rs=—"

F totale 3924

F poteau = =98I N
4 4
Element Valeur calculée
Surface 1,0148 m?
Masse appliqué 400 kg
Force total (F) 3924 N
Pression Moyenne (p) 3866,77 Pa
Force par Poteau (x4) 981 N

Tableau 13 : Elément avec Valeur calculée



b- Cas 2 : Charge ponctuelle excentrée

* ¢quilibre des forces
Y Fy=Ri+ R2+ Rs + Ra=F totale

* ¢quilibre des moments selon deux axes ( souvent le centre de la surface)

R1 R3

Avant Arrieére surface de table

P
<

R2 R4

Figure 36 : Schéma d’explication

Réaction Signification

Ri Force verticale dans le poteau avant
gauche

R2 Force verticale dans le poteau avant
droit

Rs Force verticale dans le poteau arriére
gauche

R4 Force verticale dans le poteau arriére
droit

Tableau 14 : Signification des Réactions
Ona
4 poteaux rigide
La plateforme est un cadre fermé (avec une téle) chassis soudé

Les appuis peuvent transmettre des moments (pas seulement des forces
verticales)

La charge est toujours appliquée : x = 0,30 m depuis R: (bord gauche)
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y = 0,20 m depuis Ri (bord avant)

Dimensions : L=1,18 m

1=0,86 m
Charge : m =400 kg
F=3924 N

I11.9.11 Moments

M=F.d (5)
My=F.y=3924.0,20

M =784,8 N.m

My=F.x=3924.0,30

My=1177,2 N.m

On repartir la charge selon une formule suivante :

Ri = charge partielle de chaque poteau + effet des moments

1- charge centrée

392% _ 981N
4

F poteau = 981 N
2- MOMENT a P’excentration

La plateforme est supposée rigide et les effets des moments (causés par la position
excentrique)

Sont modélisés séparément. Ces moments sont répartis sur les appuis latéraux (m-
y) et avant / arriere (m-x).

On suppose que chaque couple (moments) est repris par deux poteaux
My=1177,2 N.m
Repris a 50/50 par les poteaux avant / droit et arricre / droit

M x = 784,8 N.m
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Repris a 50/50 par les poteaux avant / gauche et arriere / gauche

La contribution de ces moments transforme les efforts verticaux ainsi

M
AR = 1 ( effet d’un moment sur deux appuis séparés de d distance)

I11.9.11.1 Application

Pour My =1177,2 et distance L= 1,18 m

1177,2
1,18

ARy = =998 N

Donc : Poteau R> = +499 N
Poteau R4+ =-499 N

Pour M = 784,8 et distance 1 = 0,86 m

ARX=%=912,6N

Donc
Poteau R: = +456,3 N
Poteau Rz =-456,3 N

I11.9.12 Résultat final — Réactions verticales avec moments repris

Poteau Réaction A moment | Réaction En kg
initiale (N) (N) totale (N)

Ri 981 +456,3 14373 146,5

R> 981 +499,2 1480,2 151

Rs 981 -456,3 524,7 53,5

R4 981 -499,2 481,8 49,1

Tableau 15 : Résultat final — Réactions verticales avec moments repris

Exemple de réaction totale : 981+456,3 = 1437,3 N

1437,3
9,81

= 146,5Kg
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II1.9.12.1 Vérification

R:i+ Rz + Rs + R4 =F totale

1437,3 + 1480 + 524,7 + 482 = 3924 N

La structure peut résister a une charge excentrée.
-Remarque :

Méme si la charge est plus proche de Ri, le moment de torsion autour de ’axe y
déstabilise la répartition équitable :

-1l ajoute de la charge sur R»

-et soulage Ri, car le moment agit a I’opposé du simple effet de distance.
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I1.10 Dessin de la structure

II1.10.1 Modéle 3D de la structure

.
!

N -\

'V

A

Figure 37 : Mod¢le 3D de la structure
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II1.10.2 Modele 3D de chaque étage

Figure 38 : mod¢le 3D de chassis
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Figure 39 : mod¢le 3D de 1° étage
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Figure 40 : mode¢le 3D de 2eme étage
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Figure 41 : modc¢le 3D de la table



I11.10.3 Dessin technique (Chassis + 1ére 2tage + 2éme étage + la table)

ccier5235
1: 20
Ad

uhiv ersite sadd ddahleb bliddg 01

chassis

chelbi /guesmia
08/04 /2025

M2 FMP
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acier 5235 vhiv ersite saad dahleb blida 01 chelbi /guesmia

1: 20 08,04 /2025
: ler etage ;

Ad M2 FMP
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L

dcierS235 univ ersite saad dahleb blida 01 chelbi /guesmia

1: 20 08/06,/2025
: 2 eme eftage _
Ad M2 FMP
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acier 5235 vhiv ersite saad dahleb blida 01 chelbi /guesmia

. 08,04 /2025
L la table |
Ad M2 FMP
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dciars23s univ ersite saad dahleb blida 01 chelbi /guesmic

: 08/06& /2025
149 latole |

A4 M2 FMP

65



L’étude économique de notre projet

Définition du produit

-nom : plateforme de levage ¢électrique
-fonction et application industrielle :
Domaine mécanique et industriel

Utilisé dans les usines de fabrication, les ateliers de maintenance et les chaines
de production pour accéder aux machines ou structures élevées.

Milieu universitaire et centres de recherche

Employé¢ dans les laboratoires techniques, pour les travaux d'installation, de
maintenance ou de montage (ex. : éclairage, ventilation)

Usines et installations industrielles

Utilisé a I'intérieur des entrepOts ou ateliers pour accéder aux équipements

Cout de revient :

element Nombre Prix unitaire (DA) | Prix totale (DA)
Matiére 10 bars (6m) 1600 16000
premier

(acier)

Moteur 1 piece 21000 21000
electrique

Roue 4 pieces 1000 4000
Cable 20 m 100 2000
galvanise

poulie 14 pieces 1000 14000
Galet de 48 pieces 1000 48000
guidage

Main doeuvre | 5 jours 4000 20000
(2personnes)

Tableau 16 : cout de revient
Prix totale en chiffre : 12,5000.00 da

Prix totale en lettre : cent vingt-cinq mille dinars algériens
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Conclusion géneérale

Ce travail porte sur la conception, l'analyse et I'é¢tude économique dun
¢chafaudage électrique mobile d'une capacité de levage de 400 kg, adapté aux
chantiers de construction, a la maintenance industrielle. L'objectif principal est
de développer un produit robuste, fiable, sir et économique, répondant aux
normes techniques et aux contraintes économiques du marché.

. Etudes réalisées
-Etude technique :

L’¢étude technique a porté sur I’ensemble des éléments structuraux et
fonctionnels de I’échafaudage ¢électrique. Elle comprend :

Le choix du type de tube en acier S235(50%30%1,5 mm),

Le dimensionnement des composants mécaniques (cable, poulie, moteur, roues),

La vérification de la résistance au flambement (avec et sans vibration),

L’¢évaluation des efforts appliqués sur les diftférentes parties de la structure.
-Etude économique :

Nous avons mené¢ une ¢étude €économique détaillée pour évaluer la valeur
industrielle de ce produit. Cette étude comprenait : matiéres premicres, main-
d’ceuvre, €nergie, sous-traitance, et frais généraux.

. Résultats

Les résultats obtenus montrent que le produit est économiquement viable dans
une stratégie de production de petite ou moyenne série. Le colit de revient reste
contenu, tout en respectant les normes de sécurité.

Le taux de marge observé permet de dégager une rentabilité raisonnable tout en
restant compétitif face aux solutions existantes sur le marché.

. Recommandations
-Optimisation de la production :
Réduire les cofits par une standardisation des composants (roues, motorisation).
Achetez des matériaux en gros et obtenez plus de réductions.

Automatisez certaines étapes de fabrication (soudure, découpe) pour réduire la
main d'ceuvre.
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- Amélioration du design :

Intégrer des fonctionnalités supplémentaires (capteurs de charge, sécurités
automatiques).

Prévoir une version pliable ou démontable pour faciliter le transport.
Alléger certaines pieces sans compromettre la résistance.
-Mise sur le marché :

Cibler les entreprises de BTP, de maintenance industrielle, ou les loueurs de
matériel.

Proposer des options modulables pour différents besoins (version manuelle,
motorisée, double hauteur...).

-Evolutions futures :
Etude d’une version en aluminium pour alléger I’ensemble.

Intégration de batteries lithium pour plus d’autonomie.

Notre projet démontre qu’un produit industriel tel qu’un échafaudage électrique
peut étre congu de manicre rigoureuse, a la fois sur le plan mécanique et
¢conomique, tout en répondant aux besoins réels du marché. Le prototype
développé et son étude de rentabilité ouvrent la voie a une industrialisation
maitrisée, avec de bonnes perspectives commerciales, techniques et évolutives.
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ANNEXE 1

Photos de modele expérimentale
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Résultats de simulation (Simulation sur SolidWorks)
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