
HAL Id: dumas-01334339
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01334339

Submitted on 20 Jun 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Étude d’un centre de pompage d’eau de la mer morte
jusqu’à l’usine pour l’extraction de potasse

Charbel Tawk

To cite this version:
Charbel Tawk. Étude d’un centre de pompage d’eau de la mer morte jusqu’à l’usine pour l’extraction
de potasse. Construction hydraulique. 2014. �dumas-01334339�

https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01334339
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

 

 
ETUDE D’UN CENTRE DE POMPAGE D’EAU DE LA MER MORTE 

JUSQU’À L’USINE POUR L’EXTRACTION DE POTASSE 

 

 

Présenté par TAWK Charbel 

Juin 2014 

   

 



ISAE-CNAM 

Charbel Tawk Mémoire d’ingénieur - Juin 2014 Page 2 de 91  

Spécialité  Mécanique des Structures et des Systèmes. 

Matière  Projet de Fin D’études 

Jury  Dr. George Venizélos 
 Dr. Mohamad Abdel Wahab 
 Dr. Tony Jabbour 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISAE-CNAM 

Charbel Tawk Mémoire d’ingénieur - Juin 2014 Page 3 de 91  

REMERCIEMENT 

Tout d’abord, j’aimerais sincèrement remercier Dr Mohamad Abdel Waheb qui m’a 

encadré tout au long de ce projet. Sa supervision m’a appris à être autonome dans le travail et 

à accéder à une grande connaissance de mon sujet. Je le remercie de ses nombreux conseils, 

ainsi de la confiance qu’il a su m’accorder. Son soutien crucial m’a stimulé pour mener à 

bien mon projet. Je lui suis reconnaissant du temps qu’il a pu me consacrer. 

Mes remerciements vont également à Dr. Tony Jabbour, qui a grandement contribué 

à ma formation en répondant avec patience à mes questions. 

 

Je suis également très reconnaissant à Dr. George Venizélos, ainsi qu’aux autres 

membres du jury  pour toutes leurs, remarques et suggestions. 

 

Par ailleurs je voudrais remercier Dr. Elias El-Hachem, directeur du Conservatoire 

national des arts et métiers (CNAM), ainsi que tout le personnel de CNAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISAE-CNAM 

Charbel Tawk Mémoire d’ingénieur - Juin 2014 Page 4 de 91  

Résumée 

Dans ce projet ; on va se limiter à l’étude de la transmission de fluide du bassin 
jusqu’à l’usine. On va étudier de même le transport du KCl en poudre depuis 
l’usine jusqu’aux sites de stockage. On va donc exclure tous les procédés de 
traitement du KCl aqueux. 

L’étude comportera tous les calculs techniques (mécaniques et structuraux) 
nécessaires pour la conception du système de pompage et du système de 
transport du KCL après traitement. 

Mots-clés 

Systèmes Hydrauliques, Pompes, Vanne papillon, Accouplement Flexible, 
Vanne Guillotine, Construction métallique, Tuyau, Convoyeur a Bande, Silo de 
Stockage. 
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Introduction 
 

Ce projet consiste à concevoir et à étudier un système de pompage d’eau salée au bord de la 
mer morte en Jordanie. Le système aura pour rôle de pomper l’eau salée depuis la mer 
jusqu’à usine voisine situé à 3 km du site de pompage. 

L’eau extraite de la mer morte renferme de la potasse (KCl : Chlorure de potassium) dissoute. 
Après le traitement et l’évaporation de l’eau, le KCl est recueilli à l’état solide pour être 
stocké et transporté dans des usines d’empaquetage et de conditionnement. La potasse 
obtenue sera utilisée dans divers domaines surtout en agriculture comme l’une des 
composantes essentielles des engrais. 

L’eau de la mer Morte est une solution de sels dont la concentration diffère grandement de la 
salinité normale d’un océan. Le chlorure de magnésium et le chlorure de sodium sont les 
principaux composants de cette solution. Riches en minéraux, les eaux de la mer Morte sont 
réputées pour soigner le psoriasis et les rhumatismes.  

La masse volumique de l’eau de la mer Morte (1 240 kg/m3) est telle qu’un être humain peut 
y flotter. 

L'extraction industrielle des minéraux a commencé dans la deuxième moitié du XIXème 
siècle en Allemagne 

Par ailleurs, l'exploitation de la Mer Morte ou de lac salés contribue à 14% de la production 
mondiale. 
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A. Première partie 
 

La première partie est consacrée au transport du fluide depuis la mer morte jusqu’à l’usine. 
Elle comporte plusieurs systèmes mécaniques de structure et d’hydraulique comme suit : 

I. Système Hydraulique : 
 
1. Description technique de la tuyauterie et des pompes. 

2. Les différents types de pertes de charges et leurs méthodes de calculs. 

3. Les vitesses préférables dans les tuyaux et leurs effets. 

4. Calcul des pertes de charges par Hazzen- Williams. 

5. Courbe de pompe et courbe réseau. 

6. Choix des pompes (la différence entre plusieurs types et validation de notre choix). 

7. Calcul des puissances (Hydraulique, Mécanique, Electrique). 

8. Equipement installé. 

9. Calcul d’épaisseur des tuyaux 

10. Optimisation de la plus grande distance entre les supports 

 

 

II. Etudes des structures : 

 

1. Calcul de la plaque rectangulaire par la méthode de Navier 

2. Sélection du toit et des plaques trapézoïdales  

3. Calcul de la structure portique tridimensionnelle sous la pompe 

4. Graphes des efforts et du déplacement généré par INVENTOR. 

5. Vérification du critère de résistance et de flèche pour les poutres 

6. Vérification du critère de flambement pour les poteaux 

7. Validation des profils convenables. 
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2. Calcul des diamètres 
 

En premier lieu le calcul du diamètre nécessite de connaître le débit volumique passant dans 
le tube. Ce débit dépend de la demande de chaque système hydraulique, dans ce système 
l’usine peut supporter un débit de 1600 m3/h pour le processus d’extraction de potasse. 

Ayant le débit volumique on aura recours à la formule suivante: 

Qv = A x V 

Avec  Qv : Le débit volumique en m3/s 

           A : La surface du tube en m2 

           V : La vitesse du fluide à travers le tube en m/s 

On doit savoir la vitesse du fluide pour calculer la surface et par suite le diamètre du tube.  

En général, la pratique courante et l’expérience en mécanique des fluides imposent une valeur 
de vitesse inférieure à 3 m/s puisque la plupart des codes ne recommandent pas des 
limitations sur ce critère et la seule raison à prendre une grande vitesse c’est pour diminuer le 
diamètre du tuyau par suite le prix. 

D’autre part, le choix de la vitesse du fluide est assez délicat puisqu’une vitesse excessive 
dans la tuyauterie conduit à on usure et à des pertes de charge énormes dûes à la friction, ce 
qui est évident dans l’équation de Darcy-Weisbach par exemple, où la perte de pression 
linéaire est fonction de la vitesse au carré :   

HL = (λ.L.V2)/2D 

Avec HL : La perte de charge en J/Kg 

           λ : Coefficient qui est fonction du nombre de Reynolds « Re » 

           L : La longueur du tube en m 

          V : La vitesse du fluide en m/s 

           D : Le diamètre interne du tube en m 

D’après le calcul on trouve que le diamètre le plus convenable est 450 DN avec une vitesse 
de 2.6 m/s 
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Chaque système hydraulique a une courbe de système qui est dépendante de la perte de 
charge correspondante à chaque débit. 

Débit (L/s) Vitesse (m/s) f Perte Linéaire (m) Perte Totale (m) H Max(m) 
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 75.00 
5 0.03144 0.00000 0.00929 0.01022 75.01 
10 0.06288 0.00001 0.03355 0.03690 75.04 
20 0.12575 0.00004 0.12111 0.13322 75.13 
30 0.18863 0.00009 0.25662 0.28228 75.28 
40 0.25150 0.00015 0.43720 0.48092 75.48 
50 0.31438 0.00022 0.66093 0.72703 75.73 
60 0.37726 0.00031 0.92641 1.01905 76.02 
80 0.50301 0.00053 1.57829 1.73612 76.74 
100 0.62876 0.00080 2.38597 2.62457 77.62 
120 0.75451 0.00111 3.34432 3.67876 78.68 
140 0.88026 0.00148 4.44932 4.89426 79.89 
160 1.00602 0.00190 5.69764 6.26740 81.27 
180 1.13177 0.00236 7.08646 7.79511 82.80 
200 1.25752 0.00287 8.61336 9.47469 84.47 
220 1.38327 0.00343 10.27618 11.30380 86.30 
240 1.50902 0.00402 12.07302 13.28033 88.28 
260 1.63478 0.00467 14.00217 15.40239 90.40 
280 1.76053 0.00535 16.06207 17.66828 92.67 
300 1.88628 0.00608 18.25128 20.07641 95.08 
320 2.01203 0.00686 20.56850 22.62535 97.63 
340 2.13778 0.00767 23.01250 25.31375 100.31 
360 2.26354 0.00853 25.58215 28.14036 103.14 
380 2.38929 0.00943 28.27639 31.10403 106.10 
400 2.51504 0.01036 31.09424 34.20366 109.20 
420 2.64079 0.01134 34.03474 37.43822 112.44 
440 2.76655 0.01237 37.09703 40.80673 115.81 
445 2.79798 0.01263 37.88153 41.66969 116.67 
460 2.89230 0.01343 40.28026 44.30829 119.31 
480 3.01805 0.01453 43.58365 47.94201 122.94 
500 3.14380 0.01567 47.00643 51.70707 126.71 
500 3.14380 0.01567 47.00643 51.70707 126.71 
 

Le point auquel la courbe de pompe et le courbe de réseau se croisent est le point de 
fonctionnement actuel du réseau de pompage. 
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Premièrement on désire à éviter de construire une chambre à un niveau inférieur pour que les 
pompes soient au même niveau de l’eau pompée. 

D’abord, il faut tenir compte du niveau de l’eau avec les pompes et faire de la sorte que ces 
deux soient au même niveau afin d’éviter les cavitations dans les tuyaux. La hauteur nette 
positive d’aspiration ou NPSH est dûment vérifiée lorsque les pompes sont installées au-
dessus du point d’aspiration  

NPSH est l’abréviation de Net Positive Suction Head (Hauteur Nette Positive d’Aspiration).  
En un point d'un circuit hydraulique, la valeur NPSH mesure la différence entre la pression 
du liquide en ce point et sa pression de vapeur saturante. Par suite, la ligne d’aspiration doit 
être conçue de façon à avoir une accélération continue vers l’orifice de la pompe. Pour la 
section de la tuyauterie d’aspiration, celle-ci est déterminée pour que les pertes de charge 
soient les plus faibles possibles (NPSH disponible doit être supérieure à NPSH requise). 

Ce système est pour le transport d’eau de grand volume et de grande pression ce qui élimine 
l’utilisation des pompes submersibles, par suite le choix le plus convenable est celui des 
pompes centrifuges à axe vertical. 

 

6.3. Pompes Centrifuges à axe vertical: 
 

Les pompes verticales à ligne d'arbre sont particulièrement adaptées au transport de l'eau non 

chargée dans les installations de forage, de puits, de bâches... Leur moteur de surface, à haut 

rendement permet des économies d'énergie et rend leur exploitation plus facile 

Ces pompes ont toutes un ou plusieurs étages (multicellulaires) comprenant chacun une roue 

à flux, radial ou semi-axial, tournant dans un diffuseur. Le nombre d’étages varie avec la 

puissance demandée. 

La tête de ces pompes est installée au niveau du sol, supportant tout le poids de la colonne. 

6.4. Informations pour la sélection de la pompe: 
 

Le débit du fluide pompé : Q = 1600 m3/h 

Le débit d’une pompe : Q = 800 m3/h 

La pression demandée : H = 117 m 

La masse volumique du fluide : ρ = 1240 Kg/m3 

La température du fluide : T = 35 ºC 
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Le rendement mécanique : C'est le rapport entre le couple (ou la force) théoriquement 
nécessaire pour produire la différence de pression et le couple effectivement nécessaire. 

Le rendement électrique : C'est le rapport entre la puissance mécanique fournie et absorbée 
par la pompe. 

Le rendement global : C’est le rapport entre la puissance hydraulique fournie et absorbée par 
la pompe, C'est aussi le produit des deux rendements mécanique et électrique.  

 

                                   

             

Le rendement mécanique est pris du fournisseur de la pompe, sinon il peut être estimé à 0.9  

   
       

   
            

De même le rendement électrique est pris du fournisseur de la pompe, sinon il peut être 
estimé à 0.85 
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8. Calcul de l’épaisseur 
 

Par la suite on passe au calcul de l’épaisseur par l’application de la formule suivante 
provenant du code ASME B31.3 pour les tubes en acier : 

 

                                             
     

         
 

 

Avec : 

Tm : L’épaisseur minimale du tube en mm 

T  : L’épaisseur calculée en mm 

C  : Somme des allocations mécaniques (filetage, corrosion, etc.) en mm 

P  : La pression interne en KPa 

D  : Le diamètre interne du tube en mm 

S  : Limite élastique du matériau en KPa 

E  : Facteur de qualité (valeur tabulée) 

W : Facteur de réduction dû au soudage (valeur tabulée) 

Y  : Coefficient dont la valeur est tabulée 

 

Le matériau choisi est l’acier API 5L :  
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9. Choix du tuyau 
 

Connaissant l’épaisseur on peut  choisir le tuyau et connaître son « Schedule » ensuite trouver 
les dimensions exactes des tuyaux, en Particulier celles des diamètres intérieur et extérieur :  
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9.1. Revêtement du tuyau: 
 

L’élimination des défauts superficiels comme les pores de soudure ou les défauts de laminage 
et la protection contre la corrosion sont les prérequis d’un revêtement efficace. Les 
revêtements modernes ne peuvent protéger le métal efficacement contre la corrosion que si la 
qualité des surfaces est garantie.  
 
Les systèmes de revêtement actuellement proposés pour la protection contre la corrosion se 
composent souvent de deux composants ou plus. Pour garantir une protection à long terme 
contre la corrosion, un traitement soigné du matériau doit être assuré. En font non seulement 
partie un traitement correct des surfaces, mais aussi le respect des rapports de mélange et des 
durées de conservation ou encore l'application de couches d'une épaisseur suffisante.  
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10. Les Supports 

10.1. Optimisation de l’entraxe 

Les supports entre les tuyaux doivent être espacés en respectant trois conditions : 

1- Pouvoir placer le support d’une manière adéquate  à l’endroit désiré  

2- Garder la flèche entre deux supports dans des limites permettant le drainage 

3- Eviter les contraintes de flexion excessive et les charges concentrées entre les 

supports  

 

Les supports du tuyau censé passer de la mer Morte jusqu’à l’usine doivent être espacés 
d’une certaine distance. Le tableau ci-contre en illustre la distance préliminaire. 
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Avec : 

Sb : Contrainte de flexion maximale en N/m2 

y  : Flèche maximale  

W  : Poids du tuyau uniformément réparti en N/m 

WC  : Poids concentré sur le tuyau 

L  : Longueur entre les supports en m 

D  : Diamètre externe du tuyau en m 

d  : Diamètre interne du tuyau en m  

E  : Module de Young en N/m2  

I   : Moment d’inertie du tuyau en m4  

 

Note : La contrainte de flexion maximale peut être prise 30% de la contrainte admissible. 

 

Calcul du Poids total : 

Poids Total = Poids du tuyau + Poids du fluide 

1 - Poids du tuyau : 

Apres avoir eu l’épaisseur du tuyau on peut connaître le standard demandé par la suite on 
aura toutes les caractéristiques du tuyau notamment le poids. Ce dernier est calculé comme 
suit : 

 

               (
 

 
                                             )         

Ou bien le poids du tuyau el donné par les fournisseurs,  Poids = 70.57 kg/m alors 
Donc : 693 N/m 

2 - Poids du fluide : 

 

                 (
 

 
                                               )         
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L’application numérique : 

t = 6.35 mm 

Schedule = 10 

D = 457 mm 

d = 443.3 mm 

P = 15 bar 

Sa = 172368.9 kPa 

Sb =51710.67 kPa 

Masse volumique = 1240 kg/m3 

E = 210 GPa 

 

                 (
 

 
                         )             

                                        

 

  
        

  
 
                 

  
                  

En éliminant les charges concentrées sur les tuyaux la formule de Lmax devient : 

     √
     

           
 

 

     √
                              

                     
        

 

Pour des motifs de sécurité  Lmax = 12 m 

Vérification du critère de la flèche : 
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Principe de la solution de Navier : 

 Densité de charge : développée en série double de Fourier. 

       ∑ ∑   

 

   

 

 

   

    
   

 
    

   

 
 

 

 Déformée : exprimée similairement en série double de Fourier. 

       ∑ ∑   

 

   

 

 

   

    
   

 
    

   

 
 

Calcul des dérives: 

  

  
 ∑ ∑   
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On remplace dans l’équation de Lagrange : 

∑ ∑   

 

   

((
  

 
)
 

  (
  

 
)
 

(
  

 
)
 

 (
  

 
)
 

)  

 

   

    
   

 
    

   

 

 ∑∑
   

 

 

   

 

 

   

    
   

 
    

   

 
 

Identification des termes : 

    ((
  

 
)
 

 (
  

 
)
 

)
 

  
   

 
 

Donc :  

     
   

     (
  

  
 
  

  
)
 

D’où la solution de la déformée : 

       
 

    
∑ ∑

   

(
  

  
 
  

  
)

 

   

 

 

   

    
   

 
    

   

 
 

 

Appliquons les conditions aux limites, La plaque est simplement appuyée  

En x=0 et x=a : {         
 
 
 

   
  

     
 

En y=0 et y=b :  {         
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Cas de charges : 

Les coefficients  amn  de la série de Fourier sont déterminés par la relation : 

    
 

   
∫ ∫       

 

 

 
 

 

   
   

 
    

   

 
       

Dans le cas d’une charge uniformément répartie P(x,y) = P =Constante 

 

    
  

   
∫ ∫    

   

 
    

   

 
      

 

 

 

 

  

    
  

   
(
 

  
 [    

   

 
]
 

 

)  (
 

  
 [    

   

 
]
 

 

) 

    
  

    
                          

    
  

    
                    

2 possibilités {
                   

                     
   

    
 

D’où l’expression de la déformée : 

       
     

    
∑ ∑

 

            

 

   

 

 

   

    
   

 
    

   

 
 

Où    

 
   et (m,n) : impairs 

La déformée maximale est au centre de la plaque : 
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Donc: 

 (
 

 
 
 

 
)  

     

   
∑ ∑

    
     

 

            

 

   

 

   

 

Les moments de flexion 

     (
   

   
  

   

   
)  

     ( 
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Donc:  

   
   

  
∑ ∑
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∑ ∑
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∑ ∑

 

    (
  

  
 
  

  
)
 

 

       

 

       

    
   

 
    

   

 
 

 

 



ISAE-CNAM 

Charbel Tawk Mémoire d’ingénieur - Juin 2014 Page 40 de 91  

Le moment maximal est au centre de la plaque : 

  (
 

 
 
 

 
)  

     

  
∑ ∑

 
  

  
   

    (
  

  
   )

 

 

       

 

       

     
     

  

La contrainte maximale est au centre de la plaque : 

 

   
     

  
 

Application numérique :  

Le matériau choisi est l’acier avec les caractéristiques suivantes : 

Module d’élasticité : E = 210 000 MPa 

Coefficient de « Poisson » : υ = 0.3 

Contrainte admissible : σ = 240 MPa 

En ce qui concerne les charges, on désire que chaque plaque puisse supporter 10 personnes 

chacune de masse 85 Kg. 

Tout calcul fait, on obtient une épaisseur de : 6.35 mm 

Donc on choisit l’épaisseur de 8 mm 

Avec un déplacement maximal de 5.32 mm 
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3. Calcul analytique  
 

Portique planaire soumis à une charge répartie  

 Introduction 

 

Les codes éléments finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors de 

la conception et l’analyse des produits industriels.  

 
 Description générale de la méthode d’élément finis : 

 

    ukf ggg
 

     fku ggg

1
 

 

Il faut tout d’abord déterminer la matrice de rigidité globale de la structure. Cela est 

effectué par l’assemblage des matrices de rigidité de chaque membrure. 

Notons que la matrice de rigidité d’une structure est complètement indépendante du 

chargement. 

La rigidité de chaque membrure dépend des facteurs suivants : 

 Le module de Young 

 La longueur de la membrure 

 L’inclinaison de la membrure, d’où la détermination des sinus et des cosinus 

directeurs. 

 Et le profil de la membrure qui détermine la section et le moment d’inertie 
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Etude d’un élément

Matrice de rigidité [k] 
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 Cas d’une barre en traction – compression 

La matrice de rigidité est utilisée dans le cadre des petites déformations élastiques, 

linéaires et réversibles. Elle relie le tenseur des déformations au tenseur des contraintes. 

« K » est définie à partir de l'énergie de déformation interne élémentaire, qui est une forme 

bilinéaire positive, cela implique que K  est symétrique positive. 

 

Cette énergie est donnée par : 

   
 

 
 ∫ { 
  

   [ ] {                                                                                                                      

 

Où    désigne le volume élémentaire et C est le tenseur d’élasticité. 

Or     dans le cas de traction compression 

⇒   
 

 
 ∫ {   

  [ ]    [ ] {        
  

 

 

Et           

⇒   
 

 
 {   

   ∫  [ ]    [ ]     
  

  {    

Donc  

   
 

 
 {   

  [ ] {                                                                                                                           

     [ ]   ∫  [ ]    [ ]     
  

                                                                                                     

 

Or en petits déplacements, la section reste constante au cours du temps d’où la 

matrice de rigidité K sera donnée par :  

[ ]     ∫  [

   
  
   
  

] [
   
  

   
  

]                                                                                             

 

 

 

 

Où :  
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Alors on peut conclure que : 

[ ]   
  

 
 [
   
   

]                                                                                                                          

 

Donc on peut  la transformer en une matrice 6 6 

[K]extension = 

[
 
 
 
 
 
 
  

 
   

  

 
  

      
      

 
  

 
  

  

 
  

      
      ]

 
 
 
 
 
 

 

 

 Cas d’une barre en flexion simple : 

De même, en cas de flexion simple, la matrice de rigidité de l’élément dans le référentiel 

local est la suivante : 

[k]flexion = 

[
 
 
 
 
 
 
 
      

   
  

  
 
  

  
    

  

  
 
  

  

  
  

  
 
  

 
   

  

  
 
  

 

      

    
  

  
  

  

  
   

  

  
  

  

  

  
  

  
 
  

 
   

  

  
 
  

 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 Cas d’une barre en extension et flexion simple : 

Donc  la matrice de rigidité de l’élément dans le référentiel local pour les deux cas (extension 

+ flexion simple) sera : 

[K]l
e + f  = 

[
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Introduisons la notion de la matrice de passage [T] qui est la suivante : 

 

[T] = 

[
 
 
 
 
 
            
             
      
            
             
      ]

 
 
 
 
 

 

 

 

[T] : est la matrice de transformation ou de changement de base.  

On calcule pour chaque élément la matrice de rigidité dans le référentiel global [Kg] tel que : 

[Kg] = [T]t [Kl][T] 

Posons que :       cos    C              et sin   = S 

 

On obtient alors la matrice de rigidité générale [kg] pour tous les éléments chacun selon 

l’angle   faisant entre son propre repère local et le repère global :  

[kg]= 

[
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Application numérique : 
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D’après le tableau, les matrices de rigidité 1, 2 et 3 sont calculées. Or le profil étudié est : 

 IPE 100 avec les caractéristiques suivantes : 

 E= 210 GPA= 210×109 N/m2,  

Ix= 171 cm4 =171×10-8 m4    

S=A=10.3cm2 =10.3×10-4 m2. 

 

En utilisant, la matrice de rigidité globale pour chaque membrure, procédure déjà démontrée, 

on détermine les matrices suivantes : 

 

[k1] = 

[
 
 
 
 
 
                                 

                         
                               
                               

                          
                              ]

 
 
 
 
 

 

 

 

[k2] =

[
 
 
 
 
 
                         

                               
                               

                         
                                  
                               ]

 
 
 
 
 

  

 

 

[k3] = 

[
 
 
 
 
 
                                 

                         
                               
                               

                          
                              ]
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    La matrice de rigidité globale est la suivante 

 

 

 La matrice de rigidité simplifiée : 

 On doit déterminer la matrice de rigidité simplifiée en prenant en compte les conditions aux 

limites. 

Au nœud 1 on a un encastrement donc U1=V1=θ1=0 

Au nœud 4 on a un encastrement donc U4=V4=θ4=0 

Alors on doit éliminer les lignes et les colonnes associées à U1, V1, θ1, U4, V4, θ4. 

Donc la matrice de rigidité simplifiée s’écrit de la forme suivante : 

 

 

[ks] = 

[
 
 
 
 
 
 

            
                                 

                                    
                                       

                                 
                                       
                                       ]
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Calcul de la force globale 
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On effectue l’assemblage  des matrices  des forces d’où on obtient la matrice globale 
des forces : 

 

{Fe}g= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

 
  
    
 
  

     
  

  
  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

En appliquant les conditions aux limites on obtient la matrice simplifiée des forces : 
 

{Fe}s 

[
 
 
 
 
 

 
  
     
  
  

     ]
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 

 

 

Dans ce lieu, on détermine les déplacements (en mètre) aux nœuds par la formule suivante : 

{     [  ] 
  
 {        

         Alors                              {Un}=  

[
 
 
 
 
 
            

           

            
             

           

           ]
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

    (m) 
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 Réactions aux appuis : 

Pour effectuer le calcul convenable il suffit d’utiliser le système global : 

    ukf ngeg
  

 Donc, 

Réactions aux nœuds KN / KN.M 

H1 4 

R1 16 

M1 15 

H4 -4 

R4 16 

M4 -15 
 

Tableau des réactions aux appuis par la méthode des éléments finis 

 

D’après l’exemple déjà traitée on arrive à une conclusion que l’étude analytique est efficace 

seulement pour des systèmes simples, tandis que pour les systèmes complexes, les systèmes 

hyperstatiques de plusieurs dégrée et les systèmes portiques spatial, c’est recommandé de se 

diriger vers les logiciels qui à leur tour sont basées sur la méthode des éléments finis. 
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Choix des profils 
 

D’après le calcul préliminaire du logiciel on trouve le moment maximal sur chaque poutre 

exercée par les charges actuelles. 

Le choix du profil convenable des différents éléments du portique sera basé sur : 

 Le critère de résistance (Poutres et Poteaux) 

                   
      

   
 

Avec : 

W  : Module de section en m3 

Mf MAX : le moment fléchissant maximal en N.m 

σad : Contrainte admissible du matériau en Pa 

 La condition de flèche pour les poutres  

La flèche maximale ne doit pas dépasser une valeur de L/200 (Où « L» est la longueur de la 

poutre) 

 Le Critère de Flambement pour les Poteaux. 

Apres plusieurs itérations, changement de profil et vérification on arrive à un modèle final 

qui vérifie les critères  demandés. 

 Voici les études demandées pour vérifier chaque critère : 

On doit étudier les poutres et les poteaux séparément  pour trouver le profil convenable de 

chaque élément. 
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Où  : 

N  : Effort de compression exercé sur le poteau 

S  : Section brute du profil 

N= 6.064 KN et S= 1321.022 mm2 

Alors  :  

  
           

               
          

Et  : 

  
   

     
 : Coefficient d’amplification des contraintes de compression. 

Où  : 

  
  

 
  : Coefficient d’éloignement de l’état critique, dont la valeur ne doit jamais être 

inférieure à 1.3. 

   
      

  
  : Contrainte critique d’Euler (MPa) 

   
  

 
  

 Où  : 

LK  : Longueur de flambement (m)  

i   : rayon de giration minimal du profil 

       
     

    
 (Cas de pieds encastrés) et    

     

     
 

Avec  : 

Im, Lm  : Respectivement, le moment d’inertie et la longueur du profile du poteau  

It, Lt  : Respectivement, le moment d’inertie et la longueur du profile de la poutre 

 

Im = 318 x 104 mm4,            It = 318 x 104 mm4;             Lm = 3.5 m ;          Lt= 3 m; 

  √
 

 
 √
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Avec  : I, S : moment d’inertie et section du profil poteau ( I = 318 cm4  et S = 13.2 cm2 ) 

   
     
     

          

       
     
    

        

   
  
 
               

   
      

  
                    

  
  
 
            

Par suite : 

  
   

     
                   

   
  

(
 

 
)
 

 : Contrainte de flexion (MPa) 

Où  : 

Mf : Moment de flexion exercé sur le poteau 

(
 

 
)
 
 : Module de résistance du profil du poteau 

Mf = Mc =  2700 N.m ; et (
 

 
)
 

 = 53 x103 mm3 

Alors :  

   
  

(
 
 ) 

                        

Et  : 

   
   

     
 : Coefficient d’amplification des contraintes de flexion. 

Où  α = 0.03 (cas d’une charge uniformément repartie) ; et μ = ?????. 

Donc : 
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Enfin : 

                                              

                                        

 

Le résultat, ainsi obtenu, montre que la structure est stable au flambement. 
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B. Deuxième Partie : Stockage de la Poudre 

I. Transport des matériaux 

1. Les Convoyeurs 

1.1. Introduction 

Un convoyeur est la solution dans la ligne de production. C’est une pièce commune de 

l’équipement de manutention mécanique qui déplace les matériaux d'un emplacement à un 

autre. Les convoyeurs sont particulièrement utiles dans des applications impliquant le 

transport de matériaux lourds ou encombrants. C’est un système de transport qui permet le 

transport rapide et efficace pour une grande variété de matériaux. De nombreux types de 

systèmes de transport sont disponibles, et sont utilisés en fonction des différents besoins des 

différentes industries. 

 
 
 

1.2. Convoyeurs à bande :  

 Description : C’est un dispositif de transport permettant le déplacement continu de 

marchandise en vrac ou de charges isolées.  

 Utilisation : Ils sont employés dans l’industrie, les mines et l’agriculture pour le 

déplacement généralement à courte distance. Ils ont des emplois très variés. Ils 

peuvent être conçus pour transporter uniquement des charges isolées selon des 

trajectoires ou courbes, ascendantes ou descendantes.  

 Principes et composants : Ils sont composés d’un tambour de commande motorisé 

muni d’un rouleau de retour avec un guide.  
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1.3. Configuration :  

 
En choisissant un type de convoyeur, il faut tenir compte de facteurs tel que :  

 La densité du matériau  

 La taille et la forme des morceaux  

 Le coefficient de friction entre le matériau et la surface de contact  

 Les conditions environnementales  

 La longueur du convoyeur 

 L’inclinaison du convoyeur  

 La vitesse du fonctionnement 

  

On désire faire un modèle de convoyeur qui peut être une solution dans une ligne de 

production pour maintenir un fonctionnement continu. 

Le convoyeur va transporter les matériaux après avoirs terminée le processus de l’extraction 

de potasse pour remplir des réservoirs ou des silos. C’est pour cela on va étudier le cas d’un 

convoyeur à bande pour pouvoir acquérir sa fonction. 

Dans notre projet on tient compte de faire l’étude du convoyeur, sélectionner les différentes 

composantes et faire le calcul nécessaire pour la vérification de la fiabilité du système. 

Données :  

Dans notre exercice on va faire l’étude d’un convoyeur de longueur 120 m qui va décharger à 

une hauteur de 8 m et transportant un débit de 30 m3/h de potasse de densité 1281.5 Kg/m3  
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II. Stockage des matériaux 

1. Etude du Silo de stockage : 
 

Les problèmes posés par des corps axisymétriques (ou corps de révolution) soumis à des 

chargements également axisymétriques figurent parmi ceux qu’on rencontre le plus souvent 

en génie mécanique. 

En présence d’un axe de symétrie de révolution x, les contraintes et les déformations 

engendrées sont, par définition, indépendantes de l’angle θ. 

Les contraintes principales sont donc :  

 la contrainte circonférentielle : σ θ 

 La contrainte Longitudinale : σ L  

 La contrainte radiale : σ r 

 

Les corps à paroi mince: 

 

Nous distinguons en général deux courbures principales, donc deux rayons de courbure : le 

premier rayon (rayon méridional r1), qui est situé dans un plan méridien auquel appartient 

l’axe de révolution sous-tend l’angle dθ1 (le rayon r1 peut être infini dans le cas d’un cylindre 

ou d’un cône) Le second rayon (rayon circonférentiel r2) dont la longueur est la distance qui 

sépare la paroi de l’axe de révolution x, sous-tend l’angle dθ2 
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σ L normale au rayon r1, représente la valeur moyenne de la contrainte agissant sur le côté de 

longueur dS2, la contrainte σ θ normale au rayon r2, agit sur le côté de longueur dS1. 

∑                          
   
 
   

               
   
 
                      

 

Or dθ1 et dθ2 très petites Donc :  

 

   
   
 
    

   
 
        

   
 
   

   
 
  

On aura :  

                                                

Alors :  
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La pression dans le plan de la coupure est : 

                               [         ] 

Le Cône est la révolution d’une ligne oblique autour d’un axe. 

Par suite r1 : rayon de courbure du profil tend vers l’infini 

    
   
 
  

  

     
              

    
              

      
  
                   

      
 

 

∑                                
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Conclusion 
 

La pertinence de ce projet se définit par la richesse des sections et domaines qu’il englobe. 
Notamment, il prend en considération l’étude de différents volets à l’instar de la construction 
analytique, la résistance des matériaux, l’assemblage, l’accouplement ainsi que d’autres 
critères importants. 

L'avantage de l'intégration de l'automatisation dans ce travail apparait dans l’augmentation de 
la cadence de production. Elle favorise par la suite l’économie du temps de production. 

Suite à ce projet, on pourrait ouvrir des horizons à d’autres. On peut citer notamment l’étude 
préventive et corrective de la maintenance industrielle ainsi que celle des matériaux. 

La mer morte est localisée dans une région très délicate, sa situation à la bordure les deux 
pays, Jordanie et Israël, la confronte à une concurrence permanente pour l’extraction de l’eau 
salée pour des intérêts industrielles.  

Avec une étude préliminaire, nous pouvons trouver le coût du projet à environ 4 millions de 
dollars américains. 
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