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Faible différence de frais par rapport aux ponts roulants
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Les grues a griffe sur tourelle sont
une solution appropriée pour des
batiments existants a toit raide, mais
elles exigent souvent un renforce-
ment colteux de la charpente du toit.
Faute de spécifications exactes
quant a la sollicitation réelle de celle-
ci, une installation de ce genre im-
plique certains risques. Afin d'éviter
des accidents, d’'une part, et des

frais inutiles, d’autre part, il ne faut
ni sous-estimer, ni surestimer les
forces effectivement transmises aux
charpentes.

Le calcul exact de la sollicitation
réelle du rail et de la charpente étant
trés compliqué et exigeant beau-
coup de temps, une méthode de cal-
cul simplifiée a été développée.

Les graphiques et les tableaux mon-

Fig. 1. Grue & griffe sur tourelle - forces exercées sur le rail et la charpente.

trent la fagon dont ces sollicitations
peuvent étre influencées favorable-
ment par le choix du type de grue ap-
proprié et par modification de la voie
et de 'empattement du chariot.
Pour une nouvelle construction, la
grue a griffe sur tourelle et le pont
roulant occasionnent des frais to-
taux (batiment et grue/pont roulant)
du méme ordre.
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Probléme

Lors de l'installation d'une grue a
griffe sur tourelle dans une grange
existante, il faut se poser la ques-
tion si la charpente du toit doit étre
renforcée. Il arrive souvent que
le renforcement de la charpente
existante est plus colteux que la
grue.

Puisque le calcul exact des forces
réelles exercées sur le rail et la
charpente est compliqué et exige
beaucoup de temps, une méthode
de calcul simplifiée a été déve-
loppée. Elle permet de déterminer
ces forces en peu de temps et avec
un minimum de calculs. Le fabri-
cant de la grue et le charpentier
peuvent en tirer des conclusions
quant a la fagon de réduire les sol-
licitations par modification de pa-
ramétres relatifs au chariot et au
rail.

Les forces s'exergant sur les quatre ga-
lets du chariot sont fonction du poids
propre de la grue, de la charge utile
ainsi que du moment (force x levier) ré-
sultant de la charge utile, de la griffe et
du bras de la grue. Elles sont transmi-
ses a la charpente par I'intermédiaire
des rails.

Avant de calculer les forces exercées
sur la charpente, il faut déterminer cel-
les qui agissent sur les galets du cha-
riot (fig. 1). Ces derniéres engendrent
un moment s'exergant sur le rail et oc-
casionnant des contraintes de flexion.
Lerail est souvent fait d’'une seule piece
(éventuellement soudée) et doit donc
étre considéré comme «poutre» sur
multiples appuis. Les points de sus-
pension font ressort a cause du faible
affaissement des charpentes. Les for-
ces transmises a la charpente peuvent
étre déduites des forces agissant sur
les galets du chariot et de I'évolution
du moment le long du rail.

Les calculs s’effectuent en quatre éta-
pes:

- calcul de la force maximale exercée
sur I'un des galets du chariot; cette va-
leur sert au dimensionnement des ga-
lets et au calcul de la flexion transver-
sale de I'aile inférieure du rail;

— calcul du moment maximal agissant
sur le rail afin de déterminer le profil né-
cessaire;

Tableau 1. Principaux paramétres statiques et leur plage de variation (fig. 1)

Paramétre

Plage de variation

Poids propre P,

11 000 - 25 000 N

Poids du bras P,

500 - 1000 N/m

Capacité de levage P, a bras déplié

2000 - 10 000 N

Capacité de levage P,' & bras rentré

6000 - 14 000 N

Vitesse de levage 8 - 60 m/min
Rayon d'action L 530-11,30 m
Empattement c 1,50 - 4,00 m
Voie e 1,00 - 5,00 m

— calcul de la force maximale s'exer- )

cant sur la charpente; cette valeur est ~ Galets du chariot

décisive quant a |'étrier de suspension

du rail;

- calcul du couple maximal des forces

agissant sur la charpente; pour le di- Forces statiques

mensionnement des charpentes, cette
valeur doit étre additionnée aux char-
ges normales (poids propre, neige,
vent).

Lorsqu’une grue tourne autour de son
axe, les forces exercées sur les quatre
galets du chariot différent les unes des
autres. La force maximale pouvant
s'exercer sur I'un des galets dépend
de différents parameétres (tableau 1).
Ceux-ci varient fortement d’'une grue a
I"autre.
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Fig. 2. Coefficient d.,..x en fonction de la voie (e) et de I'empattement (c).




Probléme/Galets du chariot/Profil du rail

La force exercée sur le rail atteint son
maximum lorsque le bras de la grue et
la voie de roulement forment un certain
angle © (voir Rapport FAT no 442),

On commence par calculer la force ma-
ximale pour un chariot de référence.
Celui-ci est de forme carrée (voie e =
empattement ¢ = 2,5 m).

Py+ Py L
+ L(P,+P,—) - 0,283 N (I)
2

F st rot max =

Ensuite, on corrige cette valeur en la
multipliant par un coefficient qui se rap-
porte a la voie et a I'empattement de la
grue examinée. On cherche la courbe
qui représente la voie e réelle et reléve
le coefficient 8¢, sur I'axe des or-
données (fig. 2).
Fetmax = Fatréfmax - OFmax N

Semax €t Fo max SONt d’autant plus faibles
que la voie et 'empattement sont éle-
vés (voir Rapport FAT no 442, fig. 13 et
14).

Forces dynamiques

Outre la force statique Fg .. il faut
considérer la force dynamique vertica-
le occasionnée par |'accélération du
bras de la grue et de sa charge. Les
normes existantes concernant les co-
efficients dynamiques ne se rapportent
qu'aux ponts roulants. En les appli-
quant aux grues a griffe sur tourelle, on
obtiendrait des forces dynamiques
bien trop basses. Lors des essais pra-
tiques effectués par la FAT, les forces
dynamiques variaient entre 30 % et 100
% des forces statiques, suivant le type
de grue et I'utilisateur (fig. 3). Dans le
cas extréme, I'ensemble des forces
exercées sur les galets (forces sta-
tiques et dynamiques) s’élevait donc au
double des forces purement statiques.
L'application de lanorme DIN 15018 ne
donne qu'un coefficient de 1,23, ce qui
signifie: forces dynamiques =23 % des
forces statiques.

Compte tenu des facteurs de sécurité
déja existants, nous recommandons un
coefficient dynamique () de 1,5.

La force maximale totale est donc:

st réf max - aqu.x : l’»‘ N (")

Froge =
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Fig. 3. Forces statiques et dynamiques — diagramme résultant d'un essai effec-

tué par la FAT.

Tableau 2. Paramétres pour les exemples calculés

Tableau 3. Calcul de la force F .y
(parameétres de la grue selon

tableau 2)

Fs! réf max (formule I) 24.8 kN
Semax (fig. 2) 1,08
F e (formule 11) 40,2 kN

Poids propre P, 20 000 N
Poids du bras P, 800 N/m
Capacité de levage P, a bras déplié 5000 N
Rayon d'action L 8,00 m
Empattement c 200 m
Voie e 3,00 m
Ecartement des appuis b 440 m
Coefficient dynamique v 1,50
Profil du rail

Le profil nécessaire est déduit du mo-
ment maximal agissant sur le rail.

Etant donné qu’une force est exercée
sur le rail par deux galets en méme
temps, la force maximale exercée par
I'un des galets (F .y, formule Il) ne suf-
fit pas, mais il faut également conside-
rer I'effet du deuxiéme galet (F;). Lors-
que le total des deux forces atteint son
maximum, I'angle 6 est généralement
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le méme que pour F,.. En I'occurren-
ce, le galet supportant la charge maxi-
male se trouve au milieu entre deux ap-
puis.

Tout comme F.,, la force F, est
d’abord calculée pour le chariot de
référence:

Py + P,

Fastror = N (1)

La valeur obtenue est ensuite corrigée
par le coefficient 8¢, (fig. 4), se rappor-
tant a la voie et a I'empattement réels,
et par le facteur dynamique :

Bk - b N (IV)

Le coefficient 3¢ et la force F, dimi-
nuent lorsque la voie augmente et que
I'empattement diminue.

Le moment maximal agissant sur le rail
est calculé a partir des deux forces F .,
et F,, de I'empattement c et de I'écar-
tement des appuis b. En une premiére
phase, le rail est simplement considéré
comme une «poutre isostatique». On
calcule le moment maximal pour ce
systéme de référence et le corrige en-
suite par un coefficient () afin de tenir
compte du fait que le rail est en vérité
une «poutre» sur multiples appuis
élastiques. Un supplément tenant
compte de la force dynamique est fi-
nalement ajouté a la valeur corrigée.

F2= F?stréf L

Le rail comme «poutre isostatique»

Le moment maximal se calcule selon
I'une des formules suivantes (formule V
si 'empattement [c] est inférieur a la
moitié de I'écartement des appuis [b],
formule V' s’il est supérieur):

pour ¢ < b/2:

F. b b
Mgt max = Frax — + —(—-€) (—+ ¢) Nm (V)
4 b 2 2

pour ¢ = b/2:
b

Mestmax = Fmax — Nm (V')
4

Fmax €t Fo: forces exercées par les ga-
lets sur le rail N

G empattement (m)

b: écartement des appuis (m)

3
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Fig. 4. Coefficient 8g, en fonction de la voie (e) et de I'empattement (c).

Le rail comme «poutre» sur
multiples appuis élastiques

Le coefficient &, (tableau 4) sert a trans-
former le rail d’'une «poutre isostatique»
en une «poutre» sur multiples appuis
dont les points de suspension (char-
pentes) s’affaissent de pas plus de
1/700 de I'écartement des appuis.

Le moment maximal réel exercé sur le
rail est donc:

Mmax = Migrmax - 0w Nm (V1)

Le moment de résistance nécessaire et
le profil du rail peuvent étre déduits
selon la formule suivante:

Mumax - 1000
Wy —— mm?®

Tadm

Si I'écartement des appuis est inférieur
a5 m et que lacontrainte de flexion ma-
ximale est limitée a 160 N/mm?2, il n'est
pas nécessaire de calculer la fleche du
rail.

Tableau 4. Coefficient 5, en fonction
de ’écartement des appuis (b)

benm Sy
4 0,9
5 0,88
6 0,86

Tableau 5. Calcul du profil du rail
(parametres de la grue selon
tableau 2)

F,. (tableau 3) 40,2 kN
Fy o (formule 111) 6,25 kN
8y, (fig. 4) 0,25

F, (formule IV) 2,34 kN
Mo max (formule V) 447 kNm
5, (lableau 4) 0,9

M, (formule V1) 40,2 kNm
Profil (a,,, = 160 N/mm?) IPE 220




Profil du rail/Etriers/Charpente

Etriers de suspension

Le rail est suspendu aux charpentes. -

Les étriers de suspension doivent
résister a la force verticale maximale
possible. En régle générale, la force
verticale atteint son maximum lorsque
le bras de la grue forme un angle de 90°
avec la voie de roulement. Cette valeur
se calcule selon la formule suivante:

(2b-c)
dtrier = 'A'SM'IIJNN")
Pg+Ps L LP,
A= h—1Pg+ )l
4 2e 2

Grace au coefficient 8,.,, on obtient le
résultat pour une «poutre» sur multiples
appuis élastiques (charpentes). Ce co-
efficient est fonction de I'empattement
¢ (tableau 6).

Tableau 6. Coefficient 64, en fonc-
tion de I'empattement (c)

Empattement c 8 surier
Tm<c<20m 1,03
2m<c<25m 1,06

c>25m 1,09

Tableau 7. Calcul de la force F,,
(parameétres de la grue selon
tableau 2)

8 4uier (tableau 6) 1,03

F 4oy (formule VII) 41,0 kN

*+ blc=2.1 ®  blc=1.7

" blc=1.1

Fig. 5. Coefficient 5, en fonction de I'empattement (c), de I'écartement des ap-
puis (b) et du rapport F,/F,,. Cette valeur sert a déterminer la position la plus

défavorable du chariot.

Forces exercées sur les
charpentes (Z, et Z,)

Les deux rails transmettent une force a
chacune des charpentes (Z; et Z,).
L'effet total de ces forces est détermi-
nant pour la sollicitation de la charpen-
te. Il atteint généralement son maxi-
mum lorsque les deux forces sont éga-
les, c'est-a-dire lorsque le bras de la
grue est paralléle aux rails:

1
Z=2~= — [A+B+C+D] - 0,75 - i N (VII)
15b*

avec:

A =15 Fysb? (b-X)

B = 15 Fyb? (b-X-0)
C= 9 FyX (b-X) (2b-X)
D=

9
9 F, (b-X-c) (X+c) (2b-X-c)
P

g+ Ps

10 =

L L
+—(Ps+ Py —) N (IX)
2c 2

. _PutP. L(P . L)N(x)
= +— (Ps+ Py, —
T4 Tac "2

(la valeur Fy étant généralement né-
gative)

0,75 = coefficient tenant compte de
I'affaissement des charpentes

m (X)

X représente I'écart le plus défavorable
(Z = max.) entre la charpente et le galet

X =18 c

Tableau 8. Calcul des forces maxi-
males (Z,=Z,) s’exergant surlachar-
pente (paramétres de la grue selon
tableau 2)

F,q (formule 1X) 22,65 kN
F,, (formule X) -10,15 KN
bfe (tableau 2) 22
FyolFa -2,23
8, (fig. 5) 0,61
X (formule XI) 1,22
Z,=2Z, (formule VIll) 18,93 kN

gauche (F,). Le coefficient §; (axe des
ordonnées, fig. 5) tient compte des rap-
ports entre I'écartement des appuis b
et I'empattement ¢ du chariot, d’'une
part, et entre F;; et Fy (abscisse),
d’autre part.

Exemple (tableau 8): avec pleine char-
ge utile et a bras déplié de la grue, deux
forces de 18,93 kN s’exercent sur la
charpente, la voie e étant la distance
entre les deux forces.

Le tableau 9 présente les résultats pour
les grues examinées par la FAT.
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Forces exercées/Renforcement

Tableau 10. Forces (F .y, Fauier)y Mmoment exercé sur le rail (M,,,,) et sollici-

Voie (e) etempattement  tation de la charpente (Z,, Z,) en fonction de la voie et de I'empattement

(c) du chariot du chariot

. . . . Voie=2m Voie =3 m Voie=4m Voie=4m
L'élargissement de la voie a particu- Empattement = 2 m | Empattement = 2 m | Empattement =2 m | Empattement = 3 m
lisrement pour effet de réduire la force
exercée sur I'étrier de suspension (ta- | Fn.. kN 4392 40,20 39,83 30,89
bleau 10). Cela permet également de % 100 92 91 70
choisir un plus petit profil du rail (ré-
duction du moment). Les forces Z, et | Mee kNM n 4020 9 o
Z4 agissant sur les charpentes ne di- % 100 89 88 68
miquent pas, mais elles s’éloign.enF du Fuo KN 55,66 41,03 35,51 3114
milieu de la charpente et ont ainsi un
effet plus faible. i 10 i o =
L'augmentation de I'empattement (de |z z, «n 18,93 18,93 18,93 17,82
2 a3 m) a pour effet de réduire les for- % 100 100 100 o4
cesZjetZ,

40
35 %
Renforcement de la 30 | |
charpente existante 25 | o W) !
X 20 e

La question silacharpente existante du 15 ' = !
toit résiste a la charge supplémentaire 10 ! ' ; 0
occasionnée par une grue a griffe sur 5 i ;
tourelle doit étre décidée d’'un cas a 0 | 4 + . ¢
l'autre. Les chgrpgr_ttes d\éié construi- 8 8 8 g 8 8 8 g 8 8 g
tes de fagon a résister a de lourdes < o © ~ © (-} o - N ™ <
charges de neige (région de monta- - - - = v
gne), ne doivent guére étre renforcées Altitude m
(fig. 6). Dans des cas patreils, il ne faut

Fig. 6. Forces exercées par la grue en pour cent de la sollicitation totale de la
charpente, en fonction de I'altitude (plus supplément éventuel, suivant la région).
Paramétres de la grue: voir tableau 2, portée de la charpente: 14,0 m, hauteur
latérale: 5 m, inclinaison du toit: 30°; portiques a trois articulations en bois avec
contre-fiches.

souvent qu'un entrait moisé supplé-
mentaire. En renforgant la charpente, il
faut veiller a ne pas trop limiter le rayon
d’action de la grue. Les contre-fiches
(fig. 7) ne doivent pas entrer dans le tas

de foin ventilé. Il faut en tout cas les en-
tourer d'une cloison afin d’éviter des
pertes d’'air. Le remplacement des
charpentes d’un batiment existant est
colteux (fig. 8 et 9). Il n’est a envisager
gu’a I'occasion d’une rénovation de la
toiture.

Fig. 7. Grue a griffe sur tourelle installée
dans une grange existante. Outre un
entrait moisé supplémentaire, les char-
pentes ont été renforcées jusqu’au sol
au moyen de contre-fiches. Si celles-ci
entrent dans le tas de foin ventilé, elles
doivent étre entourées d’une cloison
afin de prévenir des pertes d’air.
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Grue a griffe sur tourelle
et pont roulant -
comparaison des frais
pour une nouvelle
construction

Lors d'une nouvelle construction, il faut
considérer le poids total de la grue et
choisir des charpentes plus fortes. Cela
impliqgue des frais supplémentaires
pour la toiture. Le pont roulant n'a, par
contre, qu’une faible influence quant a
la sollicitation de la charpente. En plus,
il permet de monter des tirants en fer
rond, ce qui rend la construction plus
légere.
Enrevanche, il faut, dans le cas du pont
roulant, des parois latérales et des pa-
rois de pignon plus hautes pour le
méme volume de stockage, ce qui ren-
chérit I'enveloppe du batiment et les
Fig. 8. Les charpentes existantes ont eté remplacees par des portiques en bois  appuis.
lamellé collé — une solution colteuse. Les colts d'une grue a griffe sur tou-
relle et d’'un pont roulant ainsi que les
frais de construction des parois et de
la toiture d'un batiment fermé et d'un
batiment ouvert ont été calculés pour
une charpente en bois et une charpen-
te métallique (tableaux 11 et 12).
Dans le cas d'un batiment entierement
fermé avec une charpente en bois (por-
tiques en bois lamellé collé avec con-
tre-fiches, fig. 10), le colt total est quel-
que peu inférieur pour la grue a griffe
sur tourelle (tableau 11). Le pont rou-
lant permet une charpente bien plus
légére, mais exige des appuis plus
hauts. Son prix un peu plus avantageux
ne peut pas compenser le colt sup-
plémentaire des parois.
Les ponts roulants sont une bonne so-
lution pour les batiments fermes, par-
ticulierement pour ceux avec des char-
pentes de portée importante (> 18 m)
et dans lesquels la capacité de levage
maximale est exigée sur tout le rayon
d'action. Pour les constructions en
: - s bois, il importe avant tout que les char-
Fig. 9. L'entrait moisé sur lequel la grue est montée repose des deux cGtés sur  pentes ne se déforment pas (affaisse-
une poutre longitudinale en bois lamellé collé. Celle-ci s'étend par-dessus le tas  ment), car une modification de la voie
de foin (12 m). peut entraver le roulement.
Pour les batiments entierement ouverts
et les constructions ou les parois
latérales font défaut a cause d'un ap-
pentis, le pont roulant occasionne
généralement des frais moins élevés.
Dans le cas d'un batiment fermé avec
une charpente métallique (fig. 11), la
grue a griffe sur tourelle et le pont rou-

|



Tableau 11. Comparaison des cofits entre un batiment avec grue a griffe
sur tourelle et un batiment avec pont roulant (fig. 10a et b); portiques en bois
lamellé collé avec contre-fiches

Grue a griffe sur tourelle Pont roulant
Fr. Fr.

Construction de la charpente 24 900.- 23 500.-
Enveloppe du batiment (sol non compris) 90 000.-- 96 700.—
Grue/pont roulant 46 600.— 44 600.—
Codt total, parois comprises 161 500.- 164 800.—
100,0 % 102,0 %

Codt total, parois non comprises 116 400.— 109 500.—-
100,0 % 941 %

Base de calcul: Systéme de prix par modules unitaires, edition 1994; portiques
en bois lamellé collé: Fr. 1500.-/m?, montage non compris

Fig. 10. Batiment de stockage du foin,
construction en bois (portiques en bois
lamellé collé avec contre-fiches), avec
grue a griffe sur tourelle (a) ou pont rou-

lant (b)

lant occasionnent des frais totaux du
méme ordre. Sans parois, les frais sont
d'environ 10 % moins élevés pour le
pont roulant (tableau 12). Les frais
moins élevés par comparaison a la
charpente en bois s’expliquent en par-
tie par I'absence d'un auvent.

Recommandations pour
Pinstallation d’une grue a
griffe sur tourelle dans un
batiment existant

Pour les batiments existants, il faut en
premier lieu choisir le type de grue le
mieux adapté a la forme de la toiture.

La grue doit répondre aux exigences

14.00 14.00

Fig. 11. Bétiment de stockage du foin,
charpente métallique, avec grue a grif-
fe sur tourelle (a) ou pont roulant (b)

Tableau 12. Comparaison des coits entre un batiment avec grue a griffe
sur tourelle et un batiment avec pont roulant (fig. 11a et b); charpente
métallique

Grue & griffe sur tourelle Pont roulant
Fr. Fr.

Charpente métallique 16 600.— 12 800.—-
Enveloppe du batiment (sol non compris) 81 000.-- 88 400.—
Grue/pont roulant 46 600.-- 44 600.—-
Codt total, parois comprises 144 200.-- 145 800.—
100,0 % 1011 %

Cot total, parois non comprises 99 200.-- 90 500.-
100,0 % 912 %

Base de calcul: Systéme de prix par modules unitaires, édition 1994; charpente
métallique: Fr. 3.—/kg, montage compris

réelles et non pas étre surdimen-
sionnée (longueur du bras, charge
utile). Le poids du chariot et celui du
bras dépendent normalement de lalon-
gueur du bras et de la charge utile.
Outre le poids propre, la charge utile et
la portée de la grue, c'est avant tout
I'empattement du chariot qui importe.
Plus celui-ci est élevé, plus les forces
agissant sur la charpente sont faibles.
Compte tenu du type de grue choisi
(rayon d’'action, voir Rapport FAT no
442, fig. 9) et de la place disponible, la
voie doit étre aussi large que possible.
Apreés avoir déterminé le type de grue
et la voie selon ces exigences, on peut
calculer ou faire calculer les forces Z,
et Z, s'exercant sur la charpente (for-
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mule VIII). Ensuite, il faut faire vérifier
par un expert si la charpente doit étre
renforcée ou non.

La sollicitation de la charpente peut en-
core légérement étre réduite par le
choix d'un profil de rail plus fort qu'ef-
fectivement nécessaire. Un rail IPE 240
réduit la sollicitation de la charpente
d’environ 5 % par rapport a un rail IPE
220.

Dans certains cas, on peut éviter un
renforcement colteux de la charpente
en choisissant le type de grue appro-
prié¢ ou en faisant adapter le chariot
(voie, empattement). Il est géneérale-
ment bien moins co(iteux de faire ad-
apter un chariot lors de la fabrication
que d'adapter des charpentes existan-
tes apres coup.
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