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Résumeé :

Malgreé leur importance stratégique et vitale, les réservoirs
de stockage des fluides ne sont pas dotés de recommandations
réglementaires dans l'actuel code parasismique Algérien RPA.

Le présent travail constitue une étape dans la caractérisation,
la compréhension et I'analyse des phénomenes affectant les
réservoirs cylindriques en acier soumis a des excitations
d’origine sismique.

La comparaison entre les recommandations des
reglements les plus utilisés avec les résultats expérimentaux
publiés sur des exemples réels a permis de tirer des résultats et
des conclusions pouvant enrichir le code RPA.

Les approches traitées: analytique, réeglementaire et
numeérique constituent les étapes classiques, moderne et de
prospection pour I'analyse de ce type ouvrages.

Le modele numeérique en incluant les non linéarités structurelles
ainsi que le ballottement non linéaire, et par I'affranchissement
gu’il permet de certaines hypothéses simplificatrices, a donné
des résultats tres proches des constatations réelles, ce qui
permettrait son développement et son exploitation afin de
corriger les lacunes réglementaires relevées.

Les mots clés : les réservoirs de stockage, RPA.




Abstract:

In spite of their strategic and vital importance, the storage tanks
are not included in the current Algerian code RPA.

In this work, we present a review on the behaviour, analytical
model, design guidelines and numerical models of cylindrical
steel storage tanks subjected to earthquake motion.

The treated approaches: analytical, guideline and numerical
constitute the traditional, modern and prospection stages for the
analysis of this type of structures. The numerical model, by
including the structural nonlinearities and the nonlinear sloshing
and by releasing certain simplifying assumptions, gave results
very close to the real observations, which would allow its
development and its exploitation in order to correct the
guideline insufficiency and errors.

Keywords: the storage tanks, earthquake .
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INTRODUCTION GENERALE

Les performances des réservoirs sous l'action des séismes sont relativement
bien documentées dans la littérature spécialisée. Une importance est
réservée a ce sujet en raison des sérieux dégats engendrés par la destruction
et le non fonctionnement des réservoirs de stockages fréquemment
rencontrés dans les systémes d’approvisionnement en eau potable, dans
I'industrie pétroliére, ainsi que dans les installations nucléaires. Ainsi des
foyers d’incendie pourraient se propager de maniére incontrolée si
I'alimentation en eau était coupée. Les fuites possibles de combustibles, ou
de produits chimiques toxiques pourraient avoir des conséquences
dramatiques aussi bien pour les habitants résidant au voisinage immédiat
du site de construction que pour les populations avoisinantes. En outre la
destruction des réservoirs et de leurs systemes secondaires ainsi que le
déversement possible des fluides pourrait conduire a des pertes

économiques considérables. [BOU 97]

Les réservoirs construits en acier ou en béton armé (ou précontraint)
constituent des structures de stockage tres répandues du fait de leurs
facilités d’exécution et de leurs efficacités dans la résistance aux pressions

hydrostatiques et aux suppressions hydrodynamiques.

Par ailleurs, un nombre important de problemes d’engineering concerne les
structures renfermant un fluide. La présence de ce dernier influence le
comportement de la structure en mouvement et les déformations de la
structure sont { I’ origine de la modification des charges transmises par le
fluide. Dans ce cas, on parle de systeme couplé et ce type de probleme est

appelé interaction fluide-structure.
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Une des anciennes études des effets dynamiques sur les réservoirs a porté  sur
la réponse sismique des réservoirs encastrés au sol. Ce travail a été réalisé dans
les années 40 et 50 par Jacobson [10] et Jacobson et Ayre. [ANS 2004 c]

Dans ces investigations, le réservoir a été considéré comme rigide et la
réponse dynamique du fluide a été observée. Un traitement mathématique
rigoureux de ce probleme a tété développé pour le cas des petits
déplacements du liquide. Il s’agissait de trouver une expression du potentiel
de vitesse du liquide satisfaisant 'équation de Laplace et les conditions aux

limites appropriées a la surface du liquide et a I'interface fluide-structure.

Le probléeme de l'interaction dynamique entre le liquide en mouvement et
les déformations élastiques des parois des réservoirs est d'un intérét
fondamental dans un nombre important d’applications (génie civil, industrie

pétroliere et aérospatiale, installations nucléaires...etc)

Dans I'analyse de ces structures, la connaissance de leurs caractéristiques
dynamiques (fréquences propres et modes propres associés) constitue
I’étape la plus importante dont dépend le reste de I'étude de la réponse

sismique.

Bien que la méthode des éléments finis [8, 9] ait apporté des réponses
relativement précises a un certain nombre de problémes liés a la complexité
du comportement sismique des réservoirs de stockage, aujourd’hui la
difficulté majeure rencontrée dans le dimensionnement de ce type
d’ouvrage est de caractériser les sollicitations ainsi que les nombreux
parametres qui interviennent dans ces modeles. En effet les incertitudes
relatives aux chargements, aux propriétés mécaniques et physiques des
matériaux, a la géométrie ou encore aux conditions aux limites, sont des

caractéristiques intrinseques de ses systemes.

L’objet de ce présent travail est de déterminer la réponse sismique des
réservoirs rectangulaires avec la prise en compte de l'interaction fluide-
structure et du ballottement du liquide stocké. L’étude se base un modele
d’éléments finis obtenu par la discrétisation en éléments quadrilatéraux iso-

paramétriques linéaires du réservoir et du liquide.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres principaux avec cette

présente introduction en premier lieu et une conclusion générale des
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résultats obtenus en derniere partie. Le premier chapitre est consacré aux
généralités sur les réservoirs de stockage ainsi que les différents facteurs

affectant leurs comportements dynamiques. Dans le second chapitre intitulé

« modélisation du systeme couplé fluide-structure », deux modeles sont
proposés, I'un en utilisant la formulation (u, p) et 'autre en utilisant le
concept de masses ajoutées. Le troisieme et le quatrieme quant a eux font
I'objet de nombreuses applications destinées { valider les modeéles utilisés
par I'étude des vibrations libres et de la réponse sismique, sans et avec la
prise en compte des effets du ballotement a la surface libre

respectueusement.
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Chapitre 1

1.1 Introduction

Afin de répondre a la grande variété des produits industriels a stocker, les
utilisateurs ont recours a la construction des réservoirs. Les réservoirs de
stockage sont utilisés dans plusieurs domaines : I'industrie du pétrole, les
silos, I'alimentation en eau potable...etc. le nombre et la taille de ces
ouvrages deviennent de plus en plus importants, conduisant a des études de
stabilité vis-a-vis des charges statiques et dynamiques de plus en plus
approfondies.

Avec les désordres et les conséquences ardus engendrés par les
tremblements de terre, la prise en compte de la menace sismique sur ces
types d’ouvrages font I'objet de plusieurs travaux de recherche ayant pour
but I'amélioration de leurs conceptions et leurs résistances vis-a-vis de

fortes excitations sismiques. [21]

1.2 Définition

Un réservoir est un ouvrage hydraulique classé comme étant un ouvrage
d’art [21], Le Reglement Parasismique Algérien (RPA) I'a classé comme
étant un ouvrage de grande importance de groupe 1B. Il est con¢u pour
recevoir une certaine capacité de fluide et de la stocker, généralement de
'eau (soit potable, soit usée) ou d’autres liquides les plus courants sont : le
lait, le vin, les hydrocarbures...etc. Les réservoirs de stockage sont souvent
cylindriques dans la forme, perpendiculaires a la terre avec des fonds plats,
et un toit fixe ou flottant. [14] La conception parasismique des réservoirs
doit se prémunir contre tout risque de rupture car la défaillance d’'un grand

réservoir a des conséquences désastreuses.

1.3 Classification des réservoirs
On peut les classer selon: [14]

1.3.1 La position du réservoir par rapport au sol

- auniveau du sol ;
- Semi enterré(ou enterré ;

- surélevé.
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1.3.2 La forme de la cuve

Réservoirs carrés ;
Réservoirs rectangulaires ;
Réservoirs circulaires ;

Réservoirs de formes quelconques.

1.3.3 Selon le mode de fermeture

Réservoirs non couverts ;

Réservoirs couverts.

1.3.4 La complexité de la construction

Réservoirs simples ;
Réservoirs multiples ;
Réservoirs superposés ;

Réservoirs superposés multiples.

1.3.5 Selon I'usage

Réservoirs d’emmagasinement quand il s’agit seulement des liquides
divers;

Bassins de traitement (pour épuration des eaux usées, le malaxage de
produits, ...etc.) ;

Bassins sportifs (piscines) ;
Cuves a gazometre.

1.3.6 Nature du liquide conservé

Réservoirs a eau ;
Cuves a vin, biere, cidre,...etc;
Citernes a produits noirs (goudron, bitume) ;

Réservoirs a hydrocarbures (pétrole, essence, gas-oil, huiles

minérales).
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1.3.7 Selon les caractéristiques physiques

- Profondeur maximale ;
- Zoneinondée;

- Selon le volume d’eau a plein remplissage.

1.3.8 Selon la matiere utilisée en construction

— Réservoirs en béton armé ;
- Réservoirs métalliques ;
- Réservoirs en magonnerie ;

- Réservoirs en béton précontraint.

1.4 Les exigences techniques a satisfaire dans la
construction d’un réservoir

Un bon réservoir doit satisfaire a différents impératifs
1.4.1 Résistance

Le réservoir doit, dans toutes ses parties, équilibrer les efforts auxquels il

est soumis.

1.4.2 Etanchéité

Il doit constituer pour le liquide qu’il contient un volume clos sans fuites. Il
doit étre étanche, c'est-a-dire non fissuré, ou fissuré dans des conditions

acceptables.

1.4.3 Durabilité

Le réservoir doit durer dans le temps. Le matériau dont il est constitué doit
conserver ses propriétés initiales apres un contact prolongé avec le liquide
qu’il est destiné { contenir. Ceci cause dans certains cas (hydrocarbures) le
probléme du revétement intérieur de protection qui ne doit pas altérer la

qualité du liquide emmagasiné.
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1.5 Les sollicitations dans les réservoirs de stockages

1.5.1 Le poids propre

Le poids propre du réservoir est calculé en fonction de sa forme et du

matériau de fabrication.

1.5.2 Charges due aux liquides contenus

Il est facile d’en tenir compte, le tableau ci-dessous donne quelques valeurs

des poids volumiques :

- Eau potable......ccccecvvrenrennns 1000 daN/ms3 ;

- Goudron.......ccceeeeeernersenenens 1100 a 1250 daN/m3;
— Pétrole ..o 780 2950 daN/ms3 ;

- Huile comestible .................... 910 a 950 daN/ms.

1.5.3 Surcharges d’exploitation

Les surcharges d’escaliers d’acces sont évaluées en général a 100 daN
concentrées par marche (ou 450 daN/m?2). Les surcharges particulieres sont
prises égales a 250 daN/m2 pour les salles de météorologie,
radiocommunication, etc., qui peuvent étre aménagées au dessus du

réservoir.

Il peut exister aussi des terrasses aménagées en vue de leurs utilisations par

le public ; dans ce cas il est prudent de compter sur 400 daN/mz:.

1.5.4 Variations de température et retrait (pour les réservoirs
en béton)

Il est évident que la température et le retrait agissent sur un réservoir
comme sur toutes autres constructions. On n’en tient habituellement pas
compte, I'expérience montrant que cela n’a pas donné lieu a des désordres.
Notons par ailleurs, que le retrait thermo-hygrométrique n’agit sur une cuve
que lorsque celle-ci est vide, ce qui est rare. Quand elle est pleine, il n'y a pas
retrait, mais au contraire gonflement, ce qui réduit les contraintes de

traction dans le béton, c’est un élément favorable.
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1.5.5 Fluage

Il s’exerce surtout sur les parties comprimées par des charges permanentes
ou a peu pres permanentes (fond des réservoirs). Les contraintes
correspondantes n’étant pas tres élevées, le fluage ne présente
pratiquement pas de danger.

1.5.6 Effet climatiques : neige et vent

La neige n’intéresse que les couvertures plates ou courbes. Le vent n’est {

prendre en compte que pour les réservoirs surélevés (chateaux d’eau).

1.5.7 Influence des séismes

Les dégats survenus aux réservoirs soumis aux effets des séismes ont relevé
différents modes de ruines. Pour les réservoirs en acier, le mode de ruine le
plus fréquemment observé, est le flambement des parois sous l'effet des
contraintes compressives excessives causées par le moment de
renversement. En ce qui concerne les réservoirs en béton, la fissuration
représente le mode de ruine le plus préjudiciable. Elle est produite
essentiellement par les contraintes circonférentielles de traction. Enfin,
I'endommagement de la couverture du réservoir, fixée ou flottante, peut

survenir si I'espace libre situé au dessus de la surface de liquide, ne peut

Figure 2.Flambement au sommet des murs (due au
- ballottement).

Figure 3. Flambement plastique
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1.6 Facteurs affectant le comportement sismique des
réservoirs

Le comportement dynamique d’un réservoir de stockage peut étre affecté

par plusieurs parametres :

1.6.1 Effet des conditions de pose

Dans la pratique, selon les objectifs du concepteur et le degré de sismicité de
la zone d’installation, les réservoirs peuvent étre ancrés ou non aux

fondations qui les supportent.

Les réservoirs sont souvent construits, pour des raisons d’économie, avec
des parois non ancrées aux fondations. Si en cas de séisme, le moment de
renversement dii aux forces hydrodynamiques est supérieur au moment de
stabilité, il se produit un certain soulevement. Dans ce cas, il est difficile
d’éviter des déformations plastiques notamment dans la plaque de fond si le
réservoir est en acier. Néanmoins la fuite du liquide peut étre empéchée par
un dimensionnement approprié. Le mécanisme de soulevement du réservoir
est manifestement complexe et tres sensible a plusieurs parametres, du
point de vue de la réponse du réservoir, aussi bien que du calcul ultérieur

des contraintes. [6,18]

Les réservoirs ancrés doivent étre reliés aux fondations pour empécher le
soulévement en cas de tremblement de terre. De plus pour le stockage de
produits liquéfiés, ces ancrages doivent étre dimensionnés pour s’adapter {

la contraction de la cuve tout en empéchant le soulevement de sa base. [18]

1.6.2 Effet de site

Lors d'un événement sismique, les ondes sont émises depuis le foyer et se
propagent jusqu’{ la surface { travers divers milieux. Les mouvements d’un
site donné, lors d'un tremblement de terre, peuvent étre affectés par
plusieurs facteurs liés au processus de rupture, a la propagation des ondes

sismiques de la faille jusqu’au site et aux conditions locales du site. [12,30]

L’effet de la source est fonction des dimensions de la zone de rupture, des
valeurs des contraintes le long de la surface de rupture, du mécanisme de

rupture et de sa propagation le long de la faille. Un séisme est, dans la plus
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part des cas, engendré par un mécanisme de cisaillement pur duquel les
déformations par dilatation ou compression sont absentes [8]. Le

mécanisme a la source peut étre alors représenté par un ensemble de forces

constituant un double couple dont le parametre caractéristique est le

moment sismique (Mo).

Durant un tremblement de terre, les ondes sismiques se propagent dans un
large rayon loin de la zone de rupture, ce qui entraine la modification de
leurs caractéristiques en raison des réflexions et réfractions lorsqu’elles
rencontrent des hétérogénéités, des surfaces de discontinuités et des
barrieres naturelles. Aussi, une partie de I’énergie transportée par ses ondes

est absorbée dans les milieux traversés du fait de ’amortissement des

matériaux. Tous ces phénomenes affectent la nature du mouvement

sismique.

Généralement, on rend compte de l'influence du chemin parcouru { I'aide
d’un seul parametre : la distance épicentrale. Cette distance a un effet direct
sur le processus d’atténuation des ondes sismiques durant leur trajet de la

source au récepteur.

Les conditions de site (géologiques, topographiques) ont, depuis longtemps,
été reconnues comme des facteurs contribuant a la distribution
géographique des ruptures du sol et des endommagements structuraux
durant les tremblements de terre. En effet, les enregistrements des
mouvements du sol, durant des séismes récents, ont montré que les
variations des conditions du sol peuvent avoir une influence majeure sur le
mode d’endommagement ainsi que sur 'amplitude et les caractéristiques

fréquentielles des mouvements du sol a la surface.

L’effet de site est cette caractéristique qu’{ chaque site géologique, selon sa
composition physique et sa géométrie, de répondre différemment aux
sollicitations produites par un séisme (accélération, déformations,
contraintes...). Ce phénomeéne est capital dans la construction d’ouvrages
résistants aux tremblements de terre. Chaque site doit étre étudié de facon

particuliere dans cette optique. [ASCE]

1.6.3 Effet de I'interaction sol-structure (ISS)

L’interaction sol-structure est I'étude du comportement d’'une structure
subissant une charge sismique. Elle traduit la modification du mouvement

du sol (ou de la structure) lors d’'un séisme du fait de la présence de I'autre
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composant (structure ou sol). Cette interaction est plus ou moins
importante suivant la nature du sol, les caractéristiques de I'ouvrage et le

type de fondation.

Il existe plusieurs raisons de considérer I'interaction sol-structure : [ASCE]
- Dans le but d’inclure dans les modes de déformations les mouvements
- alabase de la structure : la rotation a la fondation, le décollement de
la semelle, ... etc. Pour obtenir une meilleure approximation de la
période de vibration du systéme couplé qui sera plus longue que la
période du systeme avec base rigide.
- Pour évaluer le comportement d’ouvrages critiques telles les
centrales nucléaires.
Des calculs effectués sur des réservoirs de diverses géométries [ASCE],
confirment ce qui était déja connu grace a des études antérieures sur des

batiments a savoir :

- L’augmentation de flexibilité du milieu support, allonge la période du
systeme réservoir-liquide, et réduit le pic de la réponse (pour les
mémes données d’entrée) grace { une augmentation de
I'amortissement total. Pour une flexibilité du sol donnée.

- L’augmentation de la période fondamentale est plus prononcée dans
le cas des réservoirs hauts, élancés, puisque la contribution de la
composante de balancement est plus grande pour ces structures que
pour les réservoirs courts et larges. Néanmoins la réduction du pic de
réponse est en général moins significative pour les réservoirs hauts,
puisque 'amortissement associé au balancement est plus faible que

I'amortissement associée { une translation horizontale.

1.6.4 Effet de I'interaction fluide-structure (IFS)

L’interaction fluide-structure s’intéresse au comportement d’'un systeéme
constitué par deux entités considérées comme : une structure mobile (rigide
ou déformable) et un fluide (en écoulement ou au repos) autour ou a
I'intérieur de la structure. L’évolution de chacune de ces entités qui
dépendent 'une de I'autre peut faire apparaitre un phénomene de couplage.
Plus précisément, le mouvement de la structure est influencé par
I’écoulement du fluide { travers les efforts transmis { linterface, et

réciproquement, le mouvement de la structure influence I'écoulement du
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fluide par les déplacements de l'interface qui entraine le fluide dans son

mouvement.

Les probléemes d’interaction fluide-structure se sont posés tres tot aux
ingénieurs « construction des ponts, barrage, bateaux, avions,
réservoirs,...etc. ». Au début, les outils de calcul ne permettaient qu'une
modélisation simplifiée en considérant le fluide comme incompressible et la
structure infiniment rigide, par exemple : utilisation du concept de masse
ajoutée “added mass”. Par la suite, avec le développement des méthodes de
calcul numérique en particulier la méthode des éléments finis et
I'augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, des algorithmes de
couplage entre I'’écoulement du fluide et le mouvement de la structure se
sont tres vite développés. Il est bien connu que cette interaction peut
modifier fortement les caractéristiques dynamiques des structures en

contact avec un fluide. [12]

1.7 Modes de rupture des réservoirs sous excitation
sismique et analyses des risques

1.7.1 Modes de rupture et d'endommagement

Les réservoirs de stockage tels que les réservoirs de pétrole ou encore les
réservoirs d'eau potable, sont des structures particulierement surveillées en
cas de séisme, en raison des accidents qui ont eu lieu lors des séismes
passés. Lors de séismes, les réservoirs de produits inflammables ou toxiques
constituent de véritables bombes a retardement, et peuvent parfois causer

plus de dégats que le séisme lui-méme.

On peut répartir les dommages sismiques observés sur les réservoirs en
deux catégories [AWWA D-103], selon qu'il y ait eu déversement du liquide

ou non (voir tableaux 1 et 2).
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Tableau 1. Modes de ruptures non accompagné de déversement de liquide

Dommages structuraux sans fuites

Gravité Type de dommage

Mineur Flambement
Déformation du support de la structure
Elongation des boulons de la structure
Dommages dues au ballotement
Modéré Rupture des boulons d'ancrage
Défaillance des connections/soudures
Dommages du toit dii au ballotement ou rupture des joints toit-réservoir

Défaillance des colonnes ou de la structure de soutien

Tableau 2. Modes de rupture accompagnée de déversement de liquide

Dommages structuraux avec fuites

Gravité Type de dommage
Mineur Défaillance partielle des brides ou des connecteurs
Grave Défaillance avec perte de liquide par le toit ou le haut des murs

Catastrophique Effondrement ou basculement du réservoir

1.7.2 Analyses de risque pour des réservoirs soumis a un séisme

De nombreuses analyses de risque s'intéressant a I'impact de catastrophes
naturelles sur des complexes industriels ont été réalisées, et notamment des
travaux portant sur la probabilité d'impact d'un séisme en zone industrielle
comportant des fermes de réservoir. On distingue principalement deux

types d'analyses de risque : analyse quantitative et analyse qualitative.

Les études de risque quantitatives reposent souvent sur des lois
probabilistes. Dans le cas de 1'étude de risque de l'impact d'un séisme sur
une zone industrielle, la probabilité de dommage d'une installation a la suite

d'un séisme est quantifiée en croisant les données fournies par les courbes
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de fragilité de l'installation avec les courbes de probabilité sismique de la

région étudiée.

Les études de risque qualitatives sont basées sur des analyses statistiques
des dégats observés lors d'événements passés documentés par des bases de
données.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités sur les réservoirs de stockage ont été
développées ; de leurs classifications, aux exigences techniques a satisfaire
lors de leurs constructions, en passant par les sollicitations extérieures et
enfin les principaux éléments affectant leurs réponses sismiques et ce afin

de mieux comprendre leurs comportements dynamiques.
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2.1 Introduction :

Les modéles théoriques ont pour rble de représenter la réalité physique d’'un
probléeme en la débarrassant de tout ce qui est superflu ou secondaire. Ces simplifications
rendent le probléme résoluble avec moins d’efforts et sans que les solutions obtenues ne
perdent pour autant I'efficacité effective recherchée.

Dans ce chapitre, les modéles théoriques les plus utilisés seront présentés. Cette
présentation va permettre de mieux cerner le probléme physique, de mieux comprendre les
dispositions réglementaires présentées dans le chapitre suivant et enfin de mieux raffiner les
modeéles numériques a développer.

On distingue fondamentalement deux types de modéles théoriques : les modéles
des réservoirs encastrés, plus anciens et communément utilisés par les projeteurs des
bureaux d’études, et les modéles des réservoirs non encastrés, congus comme
complémentaires aux modeéles précédents et plus utilisés surtout dans les dispositions
réglementaires.

2.2 Réservoirs encastrés :
2.2.1 Présentation des méthodes analytiques :

2.2.1.1 Méthode de calcul d’aprés Jacobsen et Ayre

Dans cette méthode, on néglige les sollicitations produites par les oscillations des
vagues d’eau pour ne s’intéresser qu’aux efforts d’'impulsion [JAC 50].

La forme des réservoirs étudiés dans ce chapitre est celle de la figure 2.1.

Figure 2.1. Réservoir de Forme cylindrique
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2.2.1.1.a Champ de vitesses

C’est le champ de vitesse régnant dans le réservoir qui permettra de déterminer la
distribution des pressions: on suppose, pour calculer ce champ, que les hypothéses
suivantes sont vérifiées [DAV 82] :

les parois du réservoir sont rigides ;

le fluide est incompressible ;

le fluide est non visqueux ;

Petits déplacements ;

Régime non turbulent (donc nombre de Reynolds suffisamment petit)

la formation des vagues en surface est ignorée ;

le réservoir se déplace a une vitesse f(t) suivant une direction horizontale.

Soit le réservoir de la figure (2.2) soumis a une translation le long de I'axe OX.

Sous les conditions précédentes :

v

v F(t)

R ——
——>

v
Figure2.2Réservoir cylindrique soumis a une accélération horizontale f"(t)
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Le champ de vitesse @ dans le réservoir est donné par I'équation de Laplace
VD=0 (2.1)

En associant les conditions aux limites relatives aux parois et a la surface, on peut
arriver & donner la solution exacte du probléme.

En coordonnées cylindrique, I'équation (3.1) est équivalente a :

2 2 2
8?+}8£+i28(12)+8d2320 (2.2)
or ror r° o0 0z

Cherchons les solutions sous forme de variables séparées :
(6, r,2,t)=R(r)d(0)Z(z). f'(t) (2.3)
Avec les conditions aux limites suivantes [DAV 82]:

e La composante verticale w de la vitesse est nulle sur toute la base (z = h)

soit
(aﬂj _0 (2.4)
oz z=h

e La vitesse de translation u suivant la direction X devant étre a f'(t) , la composante
radial de la vitesse est donnée par :

(82) = f'(t)Cos& (2.5)

or

e la pression p est nulle sur la surface libre
P),,=0 (2.6)

Si on ne s'intéresse qu'a l'impulsion de pression pendant un temps At et qu'on néglige la
suppression apportée ultérieurement par la vibration du fluide, dans la direction X, la
surpression d'impulsion vérifie :

8p__d_u
ox pdt

(2.7)
La vitesse u se déduit du champ de vitesse par

oD
u=—
OX
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2
@:_paq) soit en intégrant
OX otox
oD
=—p— +F(t 2.8
p=-pF +FO (28)

Dans le présent calcul, nous supposerons que F(t) = 0 en admettant que pendant
Iimpulsion A t, F (t) est sans influence sur p. Donc

oD
__ 2.9
p=-p p (2.9)

Si, en plus de la condition (3,6),0n impose la condition initiale qu'a t=0 la surface
libre soit au repos , on aura :

®), , =0 Vt>0 (2.10)

a) Fonction Z (2)

Supposons a présent que la fonction Z (z) puisse s'écrire sous forme de série
trigonométrique de terme général :

Z(z) = Sin (nkz) n entier

Pour satisfaire simultanément les conditions aux limites (3. 4) et (3.10) On doit avoir
simultanément :

n impaire
k="
2h

b) Fonction @ (8)

De maniére a satisfaire la condition aux limites (3.5),posons :
® (6)=cos 6
c) Fonction ﬁ(ﬂ
Le champ de vitesse O (r,0 z,t) s'écrit a présent :

® = R (r).cos 6.Sin nkz . ' (t)

2
(3.2)= {88 Jj + lgﬁ —(nzk2 + %)%}COS 6 Sin nkz f'(t)=0
r’ ror r

Puisque cette équation doit étre vérifiee v 8,z et f' (t) alors on doit avoir :
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2
0 ?ﬁa—ﬁ—(nzkﬂ%Jm:o (2.11)
or r or r

En posant p = nkr I'équation ( 3.11) peut s'écrire :

2g
0 Jj+£@—[l+i2}ﬁ=0 (2.12)
ap° pop p

La résolution de cette équation par le logiciel Mathematica 5.0 donne:

In[12]:=DSolve[r"[x] + (1/x) r'[x] + (1 + 1/(x*2)) r[x] == 0, r[X], X]

Out[12]={{r[x] -> BesselJ[\[Imaginaryl], X] }

L’équation différentielle précédente donne pour solution les fonctions de Bessel d'ordre 1
et d'argument x = ip purement imaginaire , c'est-a-dire :

R=0(p)= —Jl('inkr)

d'ou I'expression finale du champ de vitesses :

@ = f'(t)cos® D A, Sin nkzl,(nkr) (2.13)

n=1.3.5

La détermination des coefficients A, se fait & partir de la vérification par I'équation
(3.13) de la condition aux limites (3.5),Soit :

f'(t) cos QZOO: Sin nkz A, g[ll(nkr)]r=R = f'(t)cos @

135

= iAnSin nkz g[ll(nkr)]r_R =1

135 r

D'aprés les propriété des fonctions de Bessel [29],0n a:
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[y )] = 2 [ k) 1, k)]

ou encore en fonction de |, et |5 :

g[ll(nkr)] = nk{lo(nkr)— ik Il(nkr)}

r nkr
d'ou :

| 1 B
> A,sinnkz.nk [ |O(nkr)—M|1(nkr) ]=1 (2.14)

135

nnkz
a

Par ailleurs , on sait que la série trigonométrique de terme général pour

oy . sin3kz sin5kz T
propriété : sinkz+ + Fon=—
3 5 4

V z tel que 0<kz<—

ou 0<z<h

D'ou en écrivant I'expression (A.14) sous la forme :

3,0 nkz.nzk[lo(nkr) _ 1 Il(nkr)} -1
n nkr

135

On peut en déduire I'expression des coefficients :

1
4 n gh 1

K| (nk Lo kr) 7 (nk L)k
nkr) — ——1,(nkr nkr) — ——1,(nkr

n

(2.15)

On a donc I'expression générale du champ de vitesses :

O f’(t)cosez ghz I, (nkr)sin nkz

L3 TN (nkr —il nkr
o (nkr) kr ,(nkr)

2.2. 1.1.b surpression, forces et moments
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Connaissant le champ des vitesses, il est aisé d'en déduire les efforts dans le réservoir sous

I'action de l'impulsion dynamique seule.
Pression

Elle est donnée par I'équation ( 3.9)

oD y = 8h I, (nkr)sin nkz
p:—pE:— f ('[)COS@Z 2 2 l( )1
357 lo(nkr) = 1, (nkr)

soit, pour simplifier I'écriture :

p=—pf"(t)cos @ A, sinnkzl, (nkr)

135

Résultante des forces sur les parois (r = R)

P, = 2]: J‘j;Pr_R coserdedz
2

o ”(t)ﬂRiAjll(nkr).[—n—lk(cos nkz)g}

135

Donc la résultante de ces suppressions sur la paroi verticale est :

(2.16)

) = A L (nkR
py = —pf "R Al (HR)
135 n
1 . (nkR S p—
}/i :_z An i ( )
R1,3,5 n —“—_>
h; 1 =

soit py =—pf "(hR?y, f

Point d'application de la résultante P,; (fig. 2.3)

Figure2.3 Point ’application

Mesuré a partir de la surface libre (z = 0) de la résultante

212
Zz—jj.p,:choserdédz

Pi o =

2

£(t)

W ghapte

—

Figure2.4: Pression sur le fond

™o
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- 2hz(nkR)

z= (2.18)

A1, (nkR)
DI

Moment des forces horizontales (plan XY)

Il est exprimé par la relation :

A1, (nkR)

2
M =P;h; = f”(t)4h RZ 2
n

Couple de forces agissant sur le fond (z=h) (fig.2.4)

s

M;=2 J;R Jg p,_, r’cosBdedr

=-2pf'(t)h°R > (-1)" A“P (nkR)— | (nkR)} (2.19)

Ce couple conjugué avec le moment de flexion M précédemment déterminé, exercent sur
le réservoir un moment de renversement.

2.2.1.1.c. Calcul des vitesses
Pendant le premier intervalle de temps At. on a vu que seuls intervenaient les efforts
d'impulsion.

La composante verticale de la vitesse est donnée par :

w= % = f'(t)cos HZ nkA, 1, cos nkz (2.20)

Remarque

La composante verticale de la vitesse aux points d'intersection de la surface libre
(z=0) et des parois (r=R) n'a pas une limite finie. Ce sont des points singuliers pour le
modeéle choisi.

Cependant, partout ailleurs, w est donné par l'expression (2.20).
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2.2.1.1.d Modélisation

La modélisation de ce calcul peut se faire en calculant la masse passive
correspondant a la force Py; exercée sur les parois, soit a partir de I'équation (2.17) :

m PR Ry Anhi(KR)
m —pf"(t);zRZh — pf " (t)2R? h
l,(nkR
‘ 3 A, E]n )
d'ou m=m————-
R

Elle est appliquée a une hauteur h; définie par (3.18).

La modeélisation est donc celle de la figure 2.5.

Y U
m: masse totale @ 7'y
h du fluide
m;
h;
\
v
2R Impulsion seule
: : f (3] (t)
f © (t)
— —_—

Figure2.5: Modélisation
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2.2.1.1.e. Surpressions dynamiques
On déduit directement du champ de vitesses, la distribution de la surpression, due a

l'impulsion dynamique par :

p= —p%) =—p f"(t)cos® > A sinnkzl,(nkr)
n=1,3,5

Et la résultante de ces surpressions au niveau des parois(r+R) est donnée par :
h e+l
p= 2[0 j 2(pcos@rdadr),_
2

soit sur une seule paroi et dans la direction de la translation :

y = AL (NkR
by =—p £ (ORRY (KR) (2.21)
135 n
1 = A L (nkR
1 ALOR)
R 135 n
soit pi =—pf "Ry,

2.2.1.2 Méthode de calcul d’aprés Hunt et Priestley [HUN 78]
Considérons le réservoir de la figure 2, dont toutes les dimensions sont rapportées au
rayon, contenant un liquide supposé incompressible et non visqueux.

Les expressions sont d’abord établies sous leur forme adimensionnelle puis
réécrites sous la forme physique en fin de chapitre.

Supposons qu’a l'instant t=0, le réservoir soit soumis a une accélération horizontale
a(t) dans la direction X.

Soit ®(x, y, z, t) la champ de vitesse régnant dans le réservoir.

Ce deuxieme calcul se différencie de celui de la méthode précédente surtout par
'hypothése selon laquelle on ne néglige plus le terme de gravité dans I'équation de
mouvement. Ceci revient & considérer, toujours dans le cas de petits mouvements, la méme

équation de Laplace V?® = 0, mais avec des conditions aux limites modifiées :

e condition initiale de repos du réservoir :




Chapitre 2
d(x,y,2,0)=0 (2.22)

e condition qui annule les vitesses perpendiculaires aux parois et suppose donc des
parois rigides :

do
—=0 V(X,Y,z) sur les parois et la base (2.23)

(n : normale a la surface considérée).
Il s’agit de vitesses relatives au mouvement du réservoir.

¢ Condition donnant I'équation de la surface a tout instant t :

oD achj
L . +xa'(t) (2.24)
( aZ jz-() ( atz 7=0

e condition initiale de repos de la surface libre :

Ei;tb (x,y,2,0)=0 (2.25)

Pour résoudre I'équation du mouvementV2®=O, introduisons les coordonnées

cylindriques (r, 6, z) on obtient alors :

D 1od 1 0°d o*d
2ttt e g T T
or ror r°od 0z

et avec la méme technique de séparation de variable que précédemment on arrive[l] a la
solution suivante :

J,(4,nchA, (h—2)
J;(4,)chA.h

@(r,0,2,t)=cos O3 F, (t) (2.26)

ou A, est définit par J;(4,) =0 pour n=1, 2, 3, et J; fonction de Bessel de premiére espéce.

Sachant par ailleurs que I'équation(3.26) doit vérifier la condition(3.24), en posant
Xx=r cosO on aboutit a :

cos 92 ((/; o) [Fn"(t) + B2F.(t) ]+ra'(t)cosd =0 (2.26 bis)

n=1

avec B, = A,thi.h
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si =+ 2 , on simplifie par cosB et a l'aide du théoréme d’inversion de Fourier Bessel

et de l'identité :

A3o(4)=3:(4,)

n
on arrive a I'équation différentielle définissant Fp(t) :

R0+ AR OF 0= 22

(2.27)

n

avec les conditions initiales
F"(0)=F,(0)=0
la solution de (3.27) est donnée par :

2
F (t) = ﬁj a'(t)sin B, (t —r)dr

d’'ou

2

Fr(t)= - - [[a(r)cos g, (t - 7)dz (2.28)

n

donc connaissant I'expression a(t) on peut en déduire celle F', (t) et, par suite,
'expression des pressions et hauteur de vagues.

2.2.1.2.a) Surpressions dynamiques
A partir du champ de vitesse @ les pressions en tout point sont données par :

0P
=7———Xa(t
p p ®)

soit

(2.29)

- _[ra(t) +i E ) 5, (e, (h-2) 9}

J,()chA h

2.2.1.2.b) Résultante des forces s’exergant au niveau de la paroi :
Elle s’obtient par I'intégration de I'expression (3.29) sur la surface :

p, = 7H { ( th4, hJ } (2.30)
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Expression dans laquelle apparaissent a la fois I'action du poids du fluide (k) et celle du

IR
fluide sur les parois (i) c'est-a-dire

_ﬂh(

!
La connaissance de F, (t) permet de réécrire P sous sa forme dimensionnelle.

mzhj
(2.31)

Remarque :

Pour obtenir les expressions physiques a partir des expressions adimensionnelles de
ce chapitre, il suffit de considérer les relations [DAV 82] :

® =d*/|/gR® r =r*RR
p =p*/pgR n =n*IR
a(t)y=a*(t)/g h =h*/R
o =0*/JJR
P, =p2*/,09R3
M =M*/pgR*

ceci nous permet de réécrire la résultante P, sous la forme :

20° a(t) thA h 2ma,, B, sin(,B t)th A,h
} ”h{a(t) DDy ) Py Zm )@ — )}

soit sa valeur dimensionnelle :

. o 20 AR* & th .h/R s B.sin(B,/g/Rt)th A h/R
P*=—pa(t)hR {7;+ - ;zn(l—znz)(sz-gﬁnz) pa_omR \/_; AR08

On remarque que cette résultante est la somme d’'une résultante des pressions d'impulsion Py (
pressions impulsives) et d’'une résultante des pressions d’oscillation py, ( pressions convectives)

soit :

P, =Py + Py (2.32)
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Ou P, = pa hR’S, (2.33)
2 2 »

Avec o, =| 7+ 20" 7R tleinhle 5 (2.34)
h 1 ﬂ’n(l_ﬂ’n )(0) R_gﬂn )

Le coefficient &; est donné par la figure 3.6

La résultante des pressions d’'impulsions py; est appliquée a une hauteur z; telle que :

7, =hz, (2.35)

1 2w’R3® & 1 1
27w 4 21-2.2)@*R-9p.%) 1_ch/1nh/R
ou Z = . n n (2.36)

! 2p2 o
h 1 )“n(l_in )(a)ZR_gﬂn )

La résultante des pressions hydrodynamiques d’oscillation est définie par

I'expression :

P,, = o a,hR?s, (2.37)

207R\/Rg & thA h/R
502 . h\/_gz ﬁn n

Oou 2.38
1 ﬂn(l_ﬂ’nz)(a)zR_gﬁrf ( )
est donné par la figure 3.7
Cette résultante est appliquée a une hauteur z, définie par :
z, =RZ, (2.39)
% B, 1
%1 2A-2,)@°R -g8,%) - ch 4,h/R
Ou: Z,= - - - (2.40)

B.thi h/R
2,=2,°)(@°R-gB,%)

:
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3,5

— 1,6 Hz

—4,8
3,0 -\

SN =

1,5

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

R/h

Figure 2.6Pression d'impulsion P,;. P,, = pa,h.R?s, : Coefficients

1,2

1,6 Hz
4,8

1,0

16

2S) 0,6 /
0,4 A

b /
0,2 /

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

R/h

Figure 2.7Pression d’oscillations P,, = pa,h.R*5, :Coefficients &,

2.2.1.3 Méthode approchée de calcul d’aprés Housner [HOU 63]

Comme on vient de le voir dans les deux méthodes précédentes, les expressions
exactes des efforts sont souvent tres complexes, & moins de se limiter aux premiers termes
des séries.

La méthode approchée qui suit aboutit a des expressions relativement simples qui
seront comparées aux précédentes dans le paragraphe 3.3.

Dans cette modélisation, on décompose I'action du liquide en deux types :
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¢ Une action passive provoquant des efforts d’impulsion ;

¢ Une action active provoquant des efforts d’oscillation (ballottement).

Les efforts d’impulsion proviennent de ce qu’une partie de la masse du fluide, dite
masse passive ou impulsive, réagit par inertie, a la translation des parois du réservoir.
Son systéme mécanique équivalent est obtenu en considérant une masse m; liée
rigidement au réservoir a une hauteur h; telle qu’elle exerce sur les parois les mémes
efforts horizontaux que la masse d’eau équivalente.

La figure 2.8 définit le systéme équivalent des efforts d’impulsion quand on
néglige les oscillations de I'eau.

Rtttk h
h BT T C .

K R e R R i h;

am
—_—
(a)
| - -=23333333223333222 AN AAN
m, h

h h,

(b)
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(c)
Figure 2.8Réservoirs cylindriques, systéeme physiques et systémes
mécaniques équivalents :

a) Equivalent mécanique des pressions d’impulsion.

b) Equivalent mécanique des pressions d’oscillation : action sur
les parois.

¢) Equivalent mécanique des pressions d’oscillation : action sur les
parois et sur la base.

Quand aux efforts d’oscillations (ballottement), ils proviennent de ce qu’une

autre partie de la masse du fluide, dite masse active ou convective, se met en
mouvement d’oscillation sous 'action du séisme.

Son équivalent mécanique s’obtient en considérant n masse m,, retenues par des
ressorts de raideurs K, a des niveaux h,,* dont les oscillations horizontales exercent
les mémes efforts vibratoires que la masse active du

Quant aux efforts d’oscillations, ils proviennent de ce qu’une autre partie de la
masse du fluide, dite masse active, se met en mouvement d’oscillation sous I'action du
séisme.

Son équivalent mécanique s’obtient en considérant n masse M,, retenues par
des ressorts de raideurs K, a des niveaux hy,* dont les oscillations horizontales
exercent les mémes efforts vibratoires que la masse active du fluide [DAV 82].

Pour le calcul du moment de flexion, les seules actions prises en compte sont
celles sur les parois ; dans ce cas, les masses m,, sont appliquées a un niveau h,, (fig
2.8b).

Pour le calcul du moment de renversement, on prend en compte I'action des
surpressions sur le fond du réservoir : dans ce cas les masses m,, sont appliquées a
un niveau hy,* (fig 2.8c).
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Ainsi le modéle que l'on retiendra pour 'ensemble des deux types d’actions
sera celui de la figure 2.9. [HOU 63]

K./2 m., K,/2
K./2 Mo, Ki/2
EnVAVAVAVE EVAVAVAVE =
m,
@ 5 b,

Figure 2.9 Modéle a une masse passive m; (impulsion) et deux
masses actives mg;, Mgy (convection )

2.2.1.3.a. Actions d’impulsions

Considérons un réservoir cylindrique a base horizontale et parois verticales soumis a
une acceélération maximale a, tel que définit par la figure 2.10

dx

Z

Figure 2.10Réservoir cylindrique soumis a une accélération maximal an,
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On admettra que le mouvement qui s’ensuit a lieu uniquement dans le plan (x, z) et que la
vitesse horizontale u est indépendante de z. Ceci revient a considérer que le fluide est
retenu entre des membranes, fictives, verticales, sans masse et distantes de dx au temps
t=0.

Si de plus, on admet que la vitesse v le long de y est négligeable, alors
'accélération des parois a pour conséquence premiéere de «presser » le fluide entre deux
membranes, ce qui entraine I'échappement du fluide verticalement, a une vitesse

o= (h—z)g—i (2.41)

donnée par le principe de conservation de la masse.

Comme on néglige la compressibilité du fluide, 'accélération verticale &= dw/dt
est donnée par :

&= (h—2) 2% (2.42)
dx
Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’écrire
0
P__ s (2.43)
oz

De méme que la force totale p; s’exercant sur une membrane est

h
py = [, pdz (2.44)

Les éguations (3.43) et (3.44) donnent la pression p
z d
= h—-z)—dz
p=pl,(h-2)

soit
2
p=—ph2[5—1[£j :|d_& (2.45)

D’ou

Soit
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Py =—P— = (2.46)

o . . du
Détermination de I'accélération horizontale &= E

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la quantité de fluide se trouvant
entre deux membranes consécutives donne (Figure 2.11) :

%dx =—phdxu
dx

En remplacant ps; par son expression, et en appliquant les conditions aux

limites adéquates, a savoir :

L&_R’t) = a‘m dx
#+R,t)=a, 1
on arrive a P, dp,; dx
h —> —>»  Psi+ dx

chy/3 X

u(x,t)=a, g (2.47)
shy/3—

h v

Figure 2.11cas de petits déplacements

Ce qui donne en définitive les expressions suivantes :

e pressions
Pour 6=0 (axe OX) la pression s’exercant sur la paroi (x=R) est alors :

Z 1(zY R
pW(R,Z)Z—Pamh\/é(F—E(Fj ]th\/gﬁ

et sur la base

V3 sh+/3x/h

X,h) =—pa h—
PO h) == 2 ch+/3x/h

On obtient la résultante P3; des forces s’exergant sur la paroi :
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Py = J'Oh _[02” p,, Cos 6Rd &z

(2.48)
,. th3R/h 4
Py =—pa,RRh—=———
J3R/h
Détermination du point d’application de la résultante ps;
1 h 27 5
Z=— ZRdAdZ = —h 2.49
3 .[o J.o pW 8 ( )

Rappelons enfin que les équations (3.48) a (3.49) ne sont strictement correctes que
pour des réservoirs telsque : h<15R

dans le cas contraire, on considére que le liquide situé sur la hauteur h'=1.5 R est
séparé fictivement du reste par une membrane rigide en dessous de laquelle régne une
pression constante égale a la pression en z=h' (figure 2.12).

A
PW1

< h’=1.5R

A\ 4
PWz
P ~
_ Vv am
—_—
R
:7 Ll

Figure2.12: pressions lorsque h>1.5R

Donc la résultante P,,, de la partie du fluide se trouvant en dessous de h'=1.5R est égale a :

3thy/3R/N’
P ——pa R3(h—h)22¥°R 0
w2 pam ( 2 \/§R/h'
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la résultante des pressions sera donc dans ce cas :
I:)3i = Pwl + PW2

I'équivalent mécanique est alors obtenu en considérant que pour exercer sur la paroi
le méme moment que celui de cette résultante Py; il faut lier a une hauteur h rigidement une
masse M,définie par [Hous1963] :

Py
am

_ e tV3RIN

m = = -
P J3R/h

en appelant m la masse totale du fluide

m = paR°h
Ona:
o thy3R/h
! J3R/h

et en posant :

g = zth‘@—R/h (2.50)
"7 J3R/n
on obtient :
Py=—pa,hR% (2.51)
soit encore :
Py =a,m, (2.52)

Si de plus on tient compte du moment provenant de la pression sur la base py:
M, = 2I+RIZ”xp Rcos & d € dx
b _rJo b
on obtient I'équivalent mécanique en portant m; a la hauteur :
3.|. 4( J3R/h
=—hll+-| ———-1
8 | 3\thv3R/h

2.2.1.3.b Actions convectives ou d’oscillations

M,

P3i

h,*=h, +

0 0
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Une fraction du fluide dans le réservoir se met en vibration, ce qui a pour conséguence
premiere de créer des actions variables sur le fond, ainsi que des vagues en surface.

Le fluide peut étre modélisé comme étant contenu entre de fines membranes
initialement horizontales, rigides et pouvant tourner librement autour d’'un diamétre porté par
QY, conformément a la figure 2.13.

__________ Io @,
F [T S >
7.
[ -
\\---j p
h X Tt
v
\%Y%
v ‘i(
v
Z

Figure2.13 : Vibrations du liquide

Dans ce cas, on admet que les vitesses u et w sont indépendantes de Y, puisque le liquide
est incompressible, en écrivant que pendant le mouvement I'élément de volume 2b d xd Z
reste constant.

On arrive a;
i(ub) _ _po@
oX 07z

do
Tant que w est petit, ona w =X P' ot P' = E

ou o), . o
(équation de continuité).

On en déduit ol = _(_ + =
oy oX 0OZ

Par raison de symétrie, U(R) =u(—R) =0, en remplagant w par sa valeur, on obtient
directement :




Chapitre 2

u=-— laq’j X' b(X")dX’

ou
A partir de I'expression de 8_X introduite dans I'équation de continuité on a :

1 db 6D’ (x
v=Y — X "b(X")dX'
b2 dX azIR (X

L’énergie cinétique totale peut s’écrire sous la forme :

T= %pjjj(uz +V* +o°)dXdYdzZ

L[ {2@2 (acbjUxmxﬂhg_f(%jﬂdxmz
soit T =%pf{|®2 " K@?T}dz

ol : | = [ X dA= j: [bb X 2dXdY (2.53)

et K =2 j*:{ ([pxrax ’)Z{H %(:_Qﬂ }dx (2.54)

par ailleurs, si on considére un élément de volume dX dY X®, dont le déplacement

1 . , .
moyen par rapport au niveau d’équilibre est E X®, son énergie potentielle est donnée par :

dv = %pgx 2D, dX dY
donc I'énergie potentielle totale du fluide est :
L @’ [[X? dXdY
2

soit
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D’apreés le principe d’Hamilton, on doit avoir :

ts
5L (T -V)dt =0

soit

t, 1 h ) aq)l )
ol = D' K|dZ-g®d,’l ;dt=0 2.55
J:l 2'0{.[) { +( o7 j } go, ( )

avec

et O =50, =0 Vi
et par une intégration par parties, on aboutit a :

f th(ld)’— K ro

, i2 a(D!!
7 ]5@ dzdt - | p(gCDOI +( = j J&Dodt:O
0

Puisque cette équation doit étre vérifiée Vt,VZ, les deux intégrales doivent étre
identiquement nulles, ce qui donne l'angle d’oscillation ® et la pulsion wy du mode
fondamental de vibration :

1
sh.| = (h-2)
- VK

0 sin ayt

(2.56)
K

2.57
” " (2.57)
Ainsi, les pressions p dues aux oscillations du fluide sont :
a_P _p\/’
oY op” J‘XQ Y2 db
=p=- —| =dX+ — 2.58
P P paz{ b 27 ax @ (259
oX

Apres avoir posé
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Q= bex "dx’

Pour un réservoir cylindrique, on a :

4

I :IXZdA:4LRJ'Er2c0520drdO: il

Par ailleurs

K=2[" (j bX dxj{ 3[:;’] }dx _ZR

\ﬁ_/ﬂ
K 8 R

Les expressions (3.56) et (3.57) deviennent :

sh‘/ (h—-2)/R
D=0, sin (2.59)

/ h/R
_9 /zth /zh/R soit (2.60)
RV 8 8

D’ou

1.84g ; 1.84h
0 R R

et la pression est donnée par :

RS 1 1 op”
P=—p—| X/R=Z(X/R)}*-ZX/R(Y/R)?
”3( g KR XIRE )jaz

"

Expression dans laquelle on connait 8_Z par (3.59).

De p, on tire I'expression de la pression P,, qui s’exerce sur les parois

3 2

3 2 e "
PW=—,0R— 1- cos“@ sin“g coseaq)
3 oZ
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14

En remplacant par sa valeur, on arrive a:

@, w,” sin w,t

27
R® [27(, cos®*6 sin®@ Ch\} 8 (H-2)/R
P,=p— 1- - cos@
3 V8 3

sh gH/R
8

En intégrant P,,sur Z et 6, on obtient la résultante des forces s’exergant sur la paroi :

10 .
P, = 4—;’ PRYD, @, sin wyt (2.61)
Ou encore :
P, =1.2m,gd, sin a,t (2.62)

Wy est définit par la formule (3.60) en fonction des paramétres g, R et h ; le maximum de
I'expression (3.62) est obtenu pour sinwgt =1, soit :

P, =1.2m,gd, (2.63)

De méme que précédemment, on peut trouver un équivalent mécanique produisant la méme
force sur les parois en considérant une masse mq liée par un ressort de constante de rappel
ki au réservoir, & une hauteur h;.

Cette masse oscille selon I'équation :
X, =A;sinw,t (2.64)

La force s’exercga

nt sur les parois est donc :
F=-—m, & = M A, 0, sino,t
et son énergie cinétique

T :%moxf =%m0A12a)02 cos? w,t

En comparant ces équations aux équations donnant T et en remplagant | et K par leurs
valeurs, on trouve :
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0.653RDd, S, S,R
A R T
th/<'hiR @ g /% th | h/R
8 g8 \ 8
donc :
S
D, = 0.8353 (2.65)

La fréquence du mode fondamental de vibration du liquide est donnée par la relation
suivante :

RO,

g
fo=12- (2.66)

Connaissant f, on peut lire la réponse en accélération correspondante S, , sur un
spectre.

Donc la détermination de P, est fonction de la valeur de ®, donc de la valeur S,
obtenue d’aprés un spectre de réponse

Py = psath(R/ hth, /%h/ RJ sin w,t

Le moment du aux pressions sur les parois est :

M, =[ [ p.ZcosoRd 0.dz

107 [27

TR PR°D ,” sin w,t 1/%h/R— L + L
th1,287h/ R Sh1,287h/ R

On peut alors calculer la hauteur h; de la masse mg, pour produire le moment M,,

1 1
=h|1- +
Fth\ﬁhm shFh/Rth/R
8 8 8 8

Si maintenant, on tient compte des pressions exercées par le fluide sur la base, on
vérifie facilement qu’on obtient une hauteur :

h, =

M,
P30
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[2
h/R-2
- M +M,
h =
1/ h/R hW/ h/R

Détermination de la hauteur maximale de la vaque (figure 2.17) :

— ;’_’——};lq_)_ﬂ_—'————— Idmax

Figure2.14.-Allure ~ {------"""" };}

des vagues du mode
fondamental.

L’élément de volume d’épaisseur dX représenté sur la figure 3.15 est soumis aux
actions définies ci-contre.

En appliquant a cet élément la loi de Newton, on a directement :
D> F = pdgdX — p,_ odX =-my =—X®g pddX
a la distance X on a une élévation :

— pz:O
(g + XDg)

En remplagant @ par @} = - @, sinw,t, on obtient la valeur de
dx

la vague (X=R, sinwt =1)

R*®,w,’ pdgdx x D! ddx

8

Avec P, =0.408p

f

P,_.dx

Figure 2.15Elément de volume
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Soit : d_ = 0.408R (2.67)

~ 9 1l /?hR
@, ®,R 8

Une approximation rapide de dn.x est donnée pour des fréquences d’excitation trés
grandes par rapport a celle du fondamental, par la relation [Hous1963] :

d,, ~®,R (2.68)

2.2.2. Comparaison des trois méthodes de calcul

Cette comparaison est effectuée en déterminant les variations des résultantes des

pressions (P4, P, et P3) en fonction du rapport R/h.

La gamme de fréquence de 1 Hz a 20 Hz, utilisée dans la méthode de calcul de

Hunt et Priestley, est celle rencontrée dans les applications du génie sismique [CAP 79].

2.2.2.1 PRESSIONS D’IMPULSION -
e D’aprés Jacobsen :

P, =—p f"(t)h R?, (2.69a)

e D’aprés Hunt et Priestley :

P, =—pa, hR?*5 (2.69b)

e D’aprés Houzner :

P, =—pa, hR’ ¢ (2.69c)

La validité de la méthode de calcul de Houzner est confirmée par comparaison

(Figures 2.16,2.17) aux autres méthodes de calcul.
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Figure2.16: Comparaison des pressions d'impulsion pour R/h > 1.5

a) Jacibson and Ayre et Housner
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Figure2.17: Comparaison des pressions d'impulsion pour R/h < 1.5
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En effet pour, R/h>0.667, soit h<1.5 R, la différence entre les coefficients y; et di d’une part

et le coefficient €i d’autre part, varient entre 1% et 4%, alors que cette méme différence varie
entre 3.5% et 7% pour les valeurs de h>1.5R.

De méme, on constate que linfluence de la fréquence d’excitation sur les
coefficients di donnés par Hunt et Priestley est d’autant plus importante que la hauteur d’eau
est faible.

Par ailleurs, pour les taux de remplissage importants (h/R>>1.5), les oscillations
des fluides étant négligeables, pour les hautes fréquences (16Hz) les coefficients i et €i ne
différent pas de plus de 3.5% et pour les basses fréquences (1.6Hz), ces méme coefficients
ne différent pas de plus de 7%.

2.2.2.2.PRESSIONS D’OSCILLATION
o D’aprés Hunt et Priestley :

P,=pa,hR?g, (2.70a)

e D’aprés Houzner :
Po=pS,hR% g, (2.70b)

& :Eth‘/gE
h 8 R

Les figures suivantes comparent les valeurs des coefficients &, et €, en fonction
du taux de remplissage h/R
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Figure 2.18Pressions convectives Comparaison des
méthodes de calculs pour h/R <1.5
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Figure2.19: Pressions convectives Comparaison des méthodes
de calculs pour h/R >1.5

On constate que les pressions d’oscillation sont d’autant plus faibles que le taux de
remplissage est grand.

D’aprés Hunt et Priestley, pour des réservoirs tels que R= 2.5 h, les oscillations sont
maximales dans la gamme de fréquence de 1.6 Hz a 16 Hz, ce qui s’apparente a un
phénomene de résonance.

De méme que pour un taux de remplissage donné les oscillations de la surface libre
augmentent avec la diminution des fréquences (1.6 Hz).

2..2.3 CONCLUSIONS

Les trois méthodes de calcul développées aux paragraphes précédents considerent des
hypothéeses différentes selon la dépendance de la surpression dynamique par rapport au
temps :

Pour Jacobsen [JAC 50], le champ de vitesse dans le réservoir est directement
proportionnel a la vitesse du sol.

De plus, en négligeant linfluence du temps sur la pression, il ne considére que la
surpression d’'impulsion, avant que ne commencent les oscillations du liquide.
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Ceci a pour premiere conséquence de pouvoir évaluer la surpression sans préjuger de la
forme de l'accélération f"(t) .

La méthode de calcul de Hunt et Priestley [HUN 78] en tenant compte a la fois des
phénoménes d’impulsion et d’oscillation, conduit & une relation entre le champ de vitesse
fonction du temps et 'accélération du sol.

Ce calcul, qui a 'avantage d’étre plus général, introduit néanmoins dans les résultats une
inconnue supplémentaire : 'accélération du sol a(t).

Ainsi, dans la comparaison faite avec les résultats donnés par les autres auteurs, il a fallu
affecter d’'une forme particuliére I'accélération du réservoir.

Cette méthode fait apparaitre bien entendu des pressions d’oscillations tenant compte de
'ensemble des modes de vibration du fluide.

Housner [HOU 63] sépare les deux phénomenes : impulsion et oscillation. D’aprés les
résultats obtenus, il y a lieu de différencier deux classes de réservoirs :

e les réservoirs peu profonds dont le taux de remplissage est telque:h/R<1.5;
e les réservoirs profonds dont le taux de remplissage est telque:h/R>15;
Les deux méthodes de calcul de Hunt et Priestley et de Housner s’appliquent quel que soit le

taux de remplissage h / R du réservoir. Ces méthodes donnent des résultats comparables
dans le cas des réservoirs ayant un taux de remplissage h / R < 1.5; c’est pourquoi la
méthode de Housner, plus simple d’application, est mieux recommandée en vue d’un calcul
pratique. Par contre pour les réservoirs ayant un taux de remplissage h /R > 1.5, la
méthode de Housner donne des résultats approchés a 10% prés ; donc dans le cas des
réservoirs pour lesquels une meilleur précision est requise, on recommande de préférence la
méthode de Hunt et Priestley. La majorité des praticiens ne fait malheureusement pas cette
distinction, ce qui pourrait conduire dans le cas des ouvrages d’'importance stratégique a des
coefficients de sécurité en dessous de ce que prévoit la réglementation.
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Présentation du modele

3.1) Introduction

Méme si l'utilisation des méthodes numériques dans I'analyse des réservoirs date depuis
'apparition des premiers ordinateurs, elle s’est limitée souvent aux réservoirs de la
mécanique et de I'aéronautique ainsi qu'a ceux utilisés dans les enceintes nucléaires. Les
réservoirs de stockage qui nous intéressent ont néanmoins bénéficié de cet effort de
recherche. Dans ce chapitre , nous tenterons d’abord de classer les différentes méthodes
numériques utilisées, avant de donner les détails de la formulation de la méthode 3D utilisée
a travers les logiciels commerciaux Ansys[ANS 2004b] et Adina[ADI 2003].

On distingue, historiquement, 'émergence de quatre méthodes d’analyse principales :

1) La méthode de la masse ajoutée
2) Les méthodes semi-analytiques.
3) La méthode des éléments finis simplifiée (axisymétrique).
4) La méthode des éléments finis (modele tri-dimensionnel).

La réponse dynamique du fluide a une trés grande influence sur la réponse du réservoir.
Une erreur résultant d’'une approximation inappropriée du mouvement du liquide peut
engendrer une grande erreur dans l'estimation de la réponse sismique du réservoir. Les
pressions du fluide ainsi que les forces d’'impact sont les causes du principal transfert
d’énergie aux coques du réservoir. Le mouvement de la paroi est en outre la premiére
source de I'énergie du fluide. Eu égard a la simultanéité de ce transfert d’énergie a travers la
frontiére du fluide, il est essentiel dans I'analyse par la méthode des éléments finis de tels
problémes d'utiliser des modéles permettant de traiter effectivement le couplage entre le
fluide et la paroi du réservoir.

3.2 Méthode de la matrice masse ajoutée :

C’est la méthode numérique la plus utilisée dans 'analyse des réservoirs. Elle est exposée
en détails dans tous les manuels spécialisés, voir par exemple les ouvrages de Zienkiewicz
et Taylor [ZIE 91] et de Bathe [BAT 96]. Cette méthode présente I'avantage de ramener
I'analyse a un probléme de structure en ajoutant des termes appropriés de masse et
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d’interaction. En considérant un fluide incompressible I'équation d’équilibre peut se mettre
sous la forme :

(M+QH™Q")&&+C+ Ku+f =0 (3.1)
avec :
M, =QH™'Q" : terme de la masse ajoutée
C= [NIZN,d0
T, C2

H =IVNTVNdQ
Q

Q =INI.n.diF

I

Ou n est la normale a linterface. N, et N, sont les fonctions dinterpolation pour le
déplacement et la pression respectivement.

On utilise ensuite un programme d’analyse de structure pour continuer 'analyse dynamique.
Cette méthode qui trouve sans doute son origine dans les modéles théoriques présentés
dans le chapitre trois, donne dans la majorité des cas pratiques des résultats satisfaisants
avec des codts de calcul modérés. Cette méthode est utilisée dans les logiciels NASTRAN
ABAQUS[ABA 2004a]. Ce dernier logiciel utilise également la méthode FSI mais combiné
avec le logiciel FLUENT a travers l'interface MPCCI

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle ne prend pas (sous sa forme initiale), ou
pas de facon satisfaisante (sous sa forme modifiée) les mouvements de vagues. Cette
limitation rend déconseillée son utilisation dans certains cas pratiques:

- Exigeant une haute précision (réservoirs des enceintes nucléaires, des constructions
aérospatiales)

- Ou s’intéressant particulierement aux mouvements des vagues comme c’est le cas
des analyses donnant lieu a des résultats exploitables sous forme de
recommandations réglementaires.

3.3 Méthodes semi-analytiques :

Le principe de ces méthodes est de simplifier le modéle numérique en tirant profit de
certaines particularités liées a la nature du probléme (géométrie, chargement). L’ objectif
recherché est de diminuer la taille des matrices et/ou le nombre des algorithmes itératifs
requis dans la modélisation numérique compléte. Plusieurs méthodes ont été donc
développées selon le développement analytique utilisé.
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MinZhou et al [MIN 92] éliminent par exemple la coordonnée circonférentielle 6 en
considérant les variables (ici déplacements) comme des développements en séries de
Fourier du type :

U=)» u™cos(nd)
Vv :Zv‘”) sin(nd) (3.2)
n=0

_ (n)
W = Z;w cos(nd)

L_

Figure3.1: élimination de la coordonnée circonférentielle

Hakimi et al [HAK 2003] traitent la coque du réservoir par éléments finis (en introduisant la
simplification de MinZhou et en résolvant le fluide par une méthode simplifiée engendrant la
matrice ajoutée.

- Avantages:

1) Simplification considérable du modéle numérique complet surtout en
présence de certaines complications supplémentaires telles les raidisseurs,
les baffles, etc.

2) Une meilleure mise en évidence des phénoménes physiques que
'automatisation des méthodes numériques risque souvent de masquer.
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- Inconvénients :

1) Précision : La précision de ces méthodes est souvent insuffisante méme pour
les cas pratiques dingénieurs. Il faut souvent faire une lecture critique
gualitative des résultats obtenus par les moyens bien connus des praticiens.

2) Dans certains cas ces méthodes sont totalement désuétes vu la diminution des
prix de certains traitements numériques.
3
On peut é)galement classer dans cette catégorie les travaux utilisant des équivalents
statigues du type chargements statiques équivalents. Boutros [BOU 97] a utilisé les
équations linéarisées de Donnell conjointement avec une approche du type Galerkin pour
construire une méthode analytigue-numérique du type statique. Leur approche est
cependant limitée aux réservoirs courts et encastrés.

Wunderlisch et al [WUN 2000] utilisent une approche quasi-statique, dans laquelle la
résolution est indépendante du temps en utilisant la méthode du spectre de réponse. Le
probléme dynamique est réduit & un probleme statique en considérant la pression sous
forme propre modale linéaire. Comme conséquence de la discrétisation spéciale du modéle
interactif par des séries de Fourier dans la direction circonférentielle, les composantes de
I'excitation sismique peuvent s’exprimer séparément. En appliquant une décomposition
linéaire spectrale au systeme couplé fluide-structure, les formes propres du ballottement et
de l'impulsion peuvent étre séparées. Dans cette méthode on néglige la contribution des
modes de ballottement par rapport a celle des modes impulsifs dans la détermination des
conditions maximales de chargement. Contrairement a la méthode précédente, les modes
propres d'ordre supérieurs peuvent étre considérées dans le procédé quasistatique. Cette
méthode est intéressante pour une utilisation pratique, mais il faut pour cela a notre humble
avis plus de justification et une validation plus approfondie, ce qui n’est pas encore
actuellement le cas.

3.4) Méthode numérique avec FSI

Dans cette méthode linteraction fluide structure (FSI) est prise sous sa forme la plus
complete, ce qui nécessite I'utilisation de programmes de résolution de structure et de fluide
(CFD).

Interaction fluide-structure :

Le phénoméne de linteraction fluide-structure est d’une importance considérable dans
plusieurs domaines pratiques. C’est le cas notamment dans la conception des structures
automobiles et aéronautiques, dans la modélisation des structures offshore, des viaducs et
batiments de grandes hauteurs. L’interaction fluide-tructure joue un rdle primordial dans la
réponse de certaines structures : chateaux d’eau, réservoir, barrages et dans plusieurs
autres constructions industrielles.

Le théme interaction fluide-structure est un sujet général dans le sens qu’il rassemble tous
les aspects associés simultanément & la mécanique des structures et a la mécanique des
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fluides. Et si I'on sait la complexité du comportement des deux corps associés pris
séparément, on imagine aisément que le comportement de leur interaction serait encore plus
complexe. En effet, l'interaction ou le couplage entre un fluide et un solide peut étre présenté
comme la boucle de la figure 3.2 : le chargement surfacique de la structure est inconnu a
priori mais dépend des pressions de linterface dans le fluide, lesquelles pressions
dépendent du mouvement de la surface de la structure.

Forces extérieures Déplacements-contraintes

A

Réponse de la

structure

\A 4

) - Déplacement de I'interface
Pressions a l'interface

Réponse du

vy
A

fluide

Pressions-vitesses

Figure 3.2Boucle itérative de l'interaction fluide-structure

Les spécialistes de la MDF adoptent, selon le besoin, plusieurs modéles du fluide, mais dans
lanalyse des réservoirs de Génie civil on se limite le plus souvent au cas d'un fluide
incompressible et non visqueux. Cette hypothése est en fait justifiée par le niveau
d’incertitude admis sur les diverses données utilisées dans ces mémes projets. Des
algorithmes pour l'interaction fluide-structure avec des modéles plus élaborés du fluide ont
été développé par des chercheurs pour des besoins spécifiques, voir par exemple les
travaux de Liu et al pour les fluides visqueux [LIU 88], [LIU 91].
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Dans cette classe de la méthode numérique avec FSI, plusieurs sous-méthodes existent :

3.4.1 Méthode simplifiée bidimensionnelle: dans cette méthode, on utilise la symétrie
géométrique du probleme [BAR 87]. Dans ce modéle, on utilise des éléments de fluide
axisymétriqgues harmoniques. Cette méthode donne les mémes résultats que la méthode
3D pour le mode fondamental du type (cosB). Pour les autres modes, les résultats ne
sont pas concordants. D’aprés Barton et al, 'analyse dynamique pas a pas conduite par
ce modele donne de bons résultats pour les réservoirs encastrés avec moins d’efforts
qgue le modele 3D. Pour les réservoirs non encastrés, les auteurs donnent des
conclusions prudentes.

3.4.2 Méthode combinée BEM/MEF : cette méthode dans laquelle le fluide est modélisé
par des éléments de frontiére alors que la structure est traitée par éléments finis est trés
utilisée dans les analyses des barrages de tous genres, et donne des gains appréciables
en terme de temps et donc de colt de calcul vu I'étendu importante du domaine fluide.
La méme formulation peut étre utilisée dans le calcul des réservoirs cylindriques [OMR
92], [HWA 89], [HWA 92]. L'utilisation de la BEM pour modéliser le fluide apporte un
grand avantage par rapport a la méthode des éléments finis. En effet, elle ne nécessite
que la discrétisation de la frontiere du domaine, ce qui simplifie considérablement la
modélisation et réduit la taille du systéme final a résoudre. Par contre, elle engendre en
méme temps deux inconvénients majeurs[OMR 92]. Le premier est lié a la singularité des
formes intégrales, ce qui complique la mise en ceuvre numérique. Le second
inconvénient réside dans la non symétrie du systéme final, ce qui ne permet pas
l'utilisation d’algorithmes de résolution performants.

3.4.3 Modéle complet 3D: C'est ce modéle qui sera utilisé dans notre traitement
numérique. Les conditions d’interface seront d’abord présentées, avant de donner les
formulations des éléments finis des deux modéles (structure et fluide) en indiquant les
particularités des éléments des deux logiciels utilisés.

Les bases variationnelles du probléme seront d’abord présentées. On donnera ensuite les
discrétisations des différents domaines. Pour les domaines solide et fluide nous limiterons
notre exposé aux principes généraux ainsi qu'a quelques aspects pratiques relatifs a
l'utilisation des différents logiciels utilisés( ANSYS, ADINA, ABAQUS). Une plus large
présentation sera par contre réservée a la modélisation de I'interaction fluide-structure ainsi
gu’a celle du ballottement non linéaire.

Conditions aux limites : les différents types d’interfaces sont indiquées sur la figure 3.3

2 FS

2

Figure3.3: types d'interfaces
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Interface avec le solide :

»__
Lk (3.3)
o Sur(l): &=

{u} étant le deplacement de la structure

= @:—pkﬁ (3.4)
on

e Sur (2) ou seul le déplacement horizontal existe =¥ =0
(3.5)
e Surla surface libre (3): p=0 (3.6)
Cette derniére condition ne permet aucune possibilité de développement des
vagues de surface (ballottement), celles la peuvent étre approchées en supposant la
surface actuelle est a une élévation  de la surface moyenne ,soit p=pgn [ZIE

o1]]

0 .
En notant que V, :6_7t7 et en considérant p=c'

L’équation de la dynamique des fluides [WHI 98] :

)
PN« &= —Vp 3.7)
ot
donne : @:_@ (3.8)
' P = o '

éliminons 7 en utilisant (6) :

P__20P__ g (3.9)
g

c’est 'équation de la surface de vague linéarisée.

3.4.3.1 Discrétisation

3.4.3.1.a La structure
En utilisant le principe général d’Hamilton, on peut exprimer la fonctionnelle énergie
de la structure par :
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_[® lng Egdgs_ljpsl&L&dQs_IuT fldr, - [u' f8d, gt (3.10)
G 295 T o,

E : matrice contrainte-déformation

¢ :tenseur de déformation

Q2 : volume de la structure (domaine structurel)
I',, : la surface immergee de la structure

f' : vecteur pression du liquide

f  : vecteur forces volumiques

P, - densité massique de la structure

En annulant les variations de la fonctionnelle précédente, on obtient le principe des
déplacements virtuels :

ST, = J'agT E£dQ, —jps 5uT &dO, —I(Squ'er —IéquEdQS —0 (311

Qg Q Ly Q

3.4.3.1.b Le liquide :

Dans ce paragraphe, la démarche utilisée est celle utilisée par El-Zeiny [ELZ 95] ,
consistant a définir un indicateur variationnel en prenant la différence entre I'énergie
potentielle et 'énergie cinétique pour un élément infinitésimale d<2,, et en intégrant

ensuite sur le volume du liquide 2, , soit :

1, J’ j{pf y——pr V}d[) dt (3.12a)

p; . densité massique du liquide

y : coordonnée cartésienne mesurée sur une direction opposée a I'accélération de la
pesanteur g

V : vecteur vitesse

Il reste encore a prendre en compte les conditions de continuité de glissement a la
paroi (cinématique).
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La condition cinématique assure que la vitesse normale du liquide a linterface est
égale au taux normal du déplacement de cette interface. Ces deux conditions sont
ajoutées a la fonctionnelle précédente au moyen des multiplicateurs de Lagrange
comme sulit :

1
I = tthi {Pf Qy _Epf V'V_ﬂ‘lpfvv}dgf +FJ/12 {Vn -& }drf }dt (3.12b)

e

ol A se réféere au i™ multiplicateur de Lagrange, & est la dérivée temporelle du
déplacement normal a la frontiére et v, est la vitesse normale a la frontiere du liquide. En

prenant les variations par rapport a V, on obtient les équations suivantes d’Euler-Lagrange :

oV: -p¢-V+p;-VA4, =0 dans 0, (3.13)
N, : A, —pi A, =0 dans 0, (3.14)
d’ou :
V=Vi (3.15)
A, =pi A (3.16)

Il est clair dans I'équation (5.15) que A4, n’est physiquement que le potentiel vitesse.
L’équation (5.12b) peut alors s’écrire :

(e 1, 2 op

, _L pfu{gyiv ¢— PV ¢}dgf +rjf¢{%—wg,}drf }dt (3.17)

En intégrant par parties, I'équation (5.17) peut s’écrire :

t 1o
I, = tfp{I{gerEV ¢+q§}d§;}dt (3.18)
Q
ou de fagon plus concise :
1, = j:z [Pde, it (3.19)
1 2

ou P est la pression totale pouvant s’exprimer par :

o, (100 VeV
P=P, y{g@tJr 2 +y} (3.20)

ou P, est la pression hydrostatique du point.
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3.4.3.1.c Systeme couplé (structure-liquide)
Affin d’appliquer le principe variationnel au probléme couplé, les fonctionnelles de la
structure et du liquide, données par les équations (5.10) et (5.18) seront couplées a leur
interface par :

_0o¢
& = -~ (3.21)

f'=P-.n (3.22)
ol n= (nX Ny, nz) est le vecteur normal unitaire sortant du liquide vers la structure.

3.4.3.2 Discrétisation par éléments finis :

3.4.3.2.a Elément fini de coque :

La structure est modélisée avec I'élément fini de coque. Les trois logiciels offrent un
bibliotheque d’éléments de coques. La grande majorité de ces éléments repose sur la
formulation de I'élément de solide dégénéré, avec des techniques différentes pour éviter les
verrouillages tant en cisaillement qu’en membrane. Ces différentes techniques ont été déja
présentées en détails et utilisées dans des travaux antérieures du laboratoire vibrations et
stabilité [AMI 99],Bouremana]], Dahou][], Naboul[], Tab[]). Le développement de ces éléments
ainsi que les origines et les remédes des verrouillages précédents peuvent étre trouvées
dans les ouvrages de référence [ZIE 91], Bathe[BAT 96], Cook[COO 89]. Le développement
de ces éléments ne sera pas repris ici, et seules seront rappelées les étapes essentielles de
leur formulation.

Représentation de la géométrie et de la cinématique :

En général la coque et une structure simplement ou doublement courbée, pour décrire de
telles formes, il est plus approprie d’utiliser un systéme curviligne ( ¢ ,{) avec le troisieme
axe (g) dirigé suivante I'épaisseur. Le systéme curviligne ainsi définie est utilisé comme un
systeme naturel I'élément , ce qui signifie que le surface courbe de la coque et remplacer par
un cube standard .

ESPACE

" ESPACE

Figure3.4: Les systémes d’axes utilisés
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Un élément de solide (3D) est dégénéré pour obtenir un élément de coque (2D mais 5 ou
6ddl) suivant le procédé déja décrit.

Figure3.5: Dégénération d’un solide 8 nceuds en un élément de coque a 4 nceuds

Les vecteurs V,; sont appelés « vecteurs nodaux » et permettant de deéfinir les points

générique par rapport noeud (a) situé a la surface de référence (surface moyenne). Ces
vecteurs sont unitaires partant du nceuds inf(a) vers le nceud sup(a) , d’ou :

V3a = ({Xia }Sup o {XI }Inf )/e (3'23)

Ou e, et I'épaisseur au nceud (a).

En conséquence, tout nceud au-dessus ou au-dessous du nceud de référence peut étre
exprimé en fonction des cordonnées de ce point de référence et d’'une distance le long du
vecteur nodal. C’est une propriété fondamentale de ce type d’éléments de coque.

Pour linterpolation, on remplace les fonctions 3D (Solide) par des fonctions d’interpolation

2D (pourQ4: N, = %(1i E)1+¢£) et d’une fonction suivant 'épaisseur : N,' = %(P_r <))

soit X, Z (L+¢)N 2D iSup Zz N, i}mf (3.24a)

ou n=4pourQ4= en réarrangeant et en utilisant (3.23)

X, —ZN[ oo ¥ x,a ,nf} Zg o= X ]
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n

X, =3 N X2 +2%Naeav; (3.24b)
1

En utilisant (5.24) , la position d’un point quelconque de la coque est interpolée en utilisant

les coordonnées et les vecteurs nodaux V, des nceuds de la surface moyenne. Une

procédure similaire & représentation précédente de la géométrie peut également étre
utilisée pour interpoler la cinématique.

Le déplacement d’'un point de la coque peut étre déterminé comme étant la différence entre
ses coordonnées apres et avant déformation :

Ui:txi_oxi
=2 NiD (tx?_OX?)+ Z%NgDea(tvsa _ovsa)
U =% NDY + 35 Ne, (Vioovi) (3.25)

TE4424443

déplacement dunoeud .
deplacement relatif

dela surfacemoyenne.

Ou les indices (0) et (t) désignent I'état initial et I'état déformé respectivement. Par soucis de
simplification de I'écriture, les fonctions N2° seront notées simplement N, .

Cette formulation utilise dans le repére local 5 degrés de liberté, mais 6 degrés dans le
repére global. L’élément quadratique de coque SHELL93 d’ANSYS [ANS 20044a] utilise cette
derniére formulation. Les trois éléments les plus populaires ABAQUS [ABA 2004a] (S4RS,
S8RS et S9RS) utilisent indifféremment les deux formulations. Les éléments les plus utilisés
de ADINA [ ADI 2003] offrent également les deux possibilités (MITC4, MITC9 et MITC16)
[BAT 85],[BAT 86].

Nous présentons ci-aprés la formulation a 5ddl par nceuds, celle a 6ddl s’en déduit
facilement par une simple transformation géométrique entre les deux reperes. Les
problémes posés par ces transformations ainsi que leurs solutions sont exposés dans [DJE
91]. Tous les éléments cités sont trop robustes et permettent toutes les types d’analyses
(linéaire, grands déplacements, grandes déformations, etc)

DEFINITION DU SYSTEME NODAL

En chaque nceud, on définit un systéme de coordonnées cartésien, dénommé systéme de
coordonnées nodal. Ce systéme est construit avec un 3°™ axe égal & ,V .les deux autres

sont définis a travers les vecteurs unitaires du systeme global i, j et k en imposant leurs
normalité :
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Va — j/\OVSa
‘j/\ovsa
et (3.26)
oVs =5 AV

Il est & noter que si £V, est identique a j la définition précédente n’est plus utilisable. On
prend dans ce cas ,V;' égal a k. une fois ce systeme nodal défini, il sera utilisé pour décrire
les rotations du vecteur ;V; lors de la déformation. Ces rotations peuvent étre déterminées

en examinant le schéma suivant :

Figure3.6: Composantes du déplacement résultant de la rotation de ,V, au nceud (a)

Les rotation sont définies dans le repere global (x,y,z) et peuvent étre décrites par les
déplacements causés par les rotation a et . Lorsque le vecteur |V tourne d’une angle (a)

par rapport & ,V,* la téte de vecteur se déplace suivant un arc de la valeur ‘OVf sin(a) dans
la direction de ,V, . Si nous considérons I'hypothése des petites rotations : sin(a)~a , le

déplacement est alors —a car ‘OVSE"‘ =1.

En utilisant la méme hypothése pour B on trouve lorsque le vecteur ,V; tourne de 3 autour

oV, satéte se déplace de B suivant,V/;

Le précédent procédé suppose que V3 est droit, ce qui corresponde a I'une des hypothése
de Mindlin .
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Les déplacements relatifs causés par la rotation de V3 de a et B sont exprimés dans le
repére nodal, pour les exprimer dans le repére global, nous formons le vecteur déplacement

relatif : U = (B,—a,0) auquel nous appliquons les lois de transformation tensorielles.

D’ou on trouve I'expression du déplacement relatif dans le systéme global

U, = Ujgje, = —ocaOVZiJrBaoV;

Car: e] =Vj et €, sont les vecteurs globaux i,j et k .il faut remarquer que V; et V;. sont les
1S composantes de ces vecteurs d’ol

U, =§n;Na.U?+§n;£eaNa(—aa Vi + 8,,V2) (3.27)

Chaque nceud a donc 5ddI (u, v, w,a ,B)

Systéme local (ou élémentaire) :

Se systeme est utilisé pour définir le contraintes et les déformations locales pour chaque
élément. Ce n’est que dans ce systéme que les propriétés matérielles ont un sens non
ambigu. Le systéeme matériel est analogue mais définit les directions pour construire la
matrice [ C].

Formulation des matrices élémentaires :

Matrice d’interpolation :

N, 0 0 -%Nev;l %Naeavla1

a g a
V2 ZN.e.V
N=|... 2 22 g amatizy (3.28)

a S a
a 2 a aVZS ENaeaVB

Matrice déformation-déplacement :

{g} = {‘911 g Eg3 281, 26,3 2853 }T = {‘9152535455‘96 }T

{e}=[Lu}=[LINJu* j= (Bl = [B]=[LIN]




On saitque : 0c =0e+0on

Avec le tenseur de déformation de Green-Lagrange : g = 1 ( oy aUJ

On a d’autre part la regle de la dérivation en chaine:

Soit en utilisant I'interpolation des déplacements :

oU; r 7
—L _s a & a | |U]
ol Na,§ 2 €, NasVai 2 €, NasVii

an L g a g a

aé, = agl Na,g“ = Eea Na,{ V2i Eea Nayé’ Vli aa
oU, 1 . 1 a
——! O -_ea Na i _ea Na i

oc I g e NaVa B TV || f,

MATRICE JACOBIENNE :

a=1

Z(NarX|+ e NarV3|j
Z NaS X|+ eaNaS V3|j
1
2

oX,
6t —Z aV3|
Xe Ye Zg
J= X, Yy Z,
L~ ¢ yvg Z§

g a a
NaéxajtgeaNa’;V31 agya+ eN V

S a a

= Na,gxa"'EeaNa,g“V?»l ag“ya+ e N V
1 a 1 a
EeaNaV31 EeaNaV32

Soit aprés inversion de J et multiplication par le gradient

2\ 0¢, o¢
oU, adU; g,
OX; 0§, 0OX;

N

N

S a
a,fza + EeaNa,ﬁvss

oz +2e, N,V
2

%ea N aVI?S
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(3.29)

(3.30)

(3.31)




avec

1 ..

7 :_Etavz
1. ..

V2 =EtaV1

D’ou (pour la partie linéaire e = BoUy)

Partie non linéaire

_10U Uy
W, ox,

N,, O
0 N,
0 0
Na,y Na,x
0 N.,,
N,, O

1A6
2

0 7’11Xi1
0 712)(;
N,

a
. Y13X3

a a
0 V11Xo T 712X,
a a
Na,y V1oX3 T V13X,

a a
N ax Y13X1 T 711X3

a a
71Xy 7aiXq

x5 x5
7ika  72iK2 [\ Ra

a a
NiXs  VaiX3

Na,xi = ‘]i_llNa,af +‘]i_21Na,g“

Xt =g(UiN, . +JIN, )+ I3N,

Y2 X1
¥ 22X5
¥ 23X3
Y1X5 ¥ a0X)

a a
V2aX3 t ¥ 23X;

a a
V23X t Y 21X5
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

La partie non linéaire est déterminée par la variation 5, de la partie non linéaire du vecteur

déformation

Nij

On met souvent n sous la forme:

_ Lou, duy
2 0X; OX;

(3.35)

(3.36)




avec
0] 0 0]
0 9; 0
A 0O 0 o
6; 0] 0
0 6, 6
0, 0 o]
ou: 0] =[qu v, wyx]; 0, =[u‘y v, va] et 0
Le vecteur 6 est donné par 0" = [uX v, WZ]
La variation de n (5.36) est alors
0 :18A6+1A86
"2 2
Or [ZIEQ91] OJAO=A |, soitalors
o, =Ad0

n
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(3.37)

(3.38)

On exprime ensuite 6 comme le produit d’'une matrice G et du vecteur des déplacements

nodaux : 6=G.u

Nax 0 0 vuX{
0 Nax 0 X
G=l........ 0 0 Na,x ¥15X]
Na'y 0 71.X5
M
0 0 Ny 711X§

Vo Xi
V2 X1
V23 X1
V21 X5

Y23Xg_

(3.39)

en remplagant 6 dans n on obtient 5, = AG3u, , d'ol on peut definir la matrice non linéaire

B, =AG

Na,xu,x Na,XV,X Na,xW,x

Navyuvy Naxyvxy Navvay

B _ Na,zu,z Na,ZV,Z Na,sz
NL

Na,yW,x + Na,xW,
NMW‘y + Na,yW,z
Na,zW,x + Na,xW,z

Na’yu’X + Nayxu,y Na,yle + Na,xv,

Na,zuyy + Na‘yuyZ Nayzvyy + Na,yv,z

_Na,zu,x + Na,xu,z Na,zv,x + Na,xv,z

01X}

0,X;

0L,X;
OLX; +01,X;
DL,X; +D1,X;
DX + D1 X

05X
03, X5
03X

DX} +D5X5 |

D55 +D3X5

DX +D5,X;

|...(3.40)




3
A a a
Ou cDi,j = ZVi,eUm,j
e=1

B=B,+By.
Matrice de rigidité tangentielle :
K;=K_+K
T
= _[ B CBu,dv +J B"CBdv
v Ou, Y

La matrice K se déterminer directement en remplagant B par B =B, + B,

K =[(B] +BJ,).C.(B, + By )dv
\Y

= [ BICB,dv + [ (BJCB,, + By CB, + B, CBy, )dv
Y4243 Y44444424444448

Ko Ky

Ko : matrice de rigidité des petites déformations

K. : matrice de rigidité des grands déplacements au de déformation initiale

BT
K, = I 0 Sdv |, matrice de rigidité géométrique

ou

V a

oB’ _ aBLL g7 OAT
ou ou

Or soit alors

a a ua

Sdv

K :J‘GTaAT
° ) ou

a

Les propriétés de la matrice A [ZIE 91] nous permettent d’écrire :

.
oA S=H o =HG
ou, ou,

avec :

Sl S,I Sl
H= S, Sl

Sym Sl
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)




Les composants des vecteurs contraintes de (5.47) sont définies par :
S={5, S, S, S, S, S}
={S, S,, Sz S S, Sisf
La matrice | est la matrice d’identité (3x3)
D’ou

= K, = [G"HGdv
\%

Soit finalement

Ky = [ BICB,dv + [ (BJCBy, + By, CB, +BJ, CB,, )dv + [ GTHGav
\Y% \Y% \Y%

La matrice C est la matrice traduisant les relations constitutives de I'élément
d’information voir [COO 89] . Elle est donnée par :

' DE, Dv,E, 0 0 0]
Dv,E DE, 0 0 O
0 0 G, 0 0
G Z
0 0 0 fy 0
0 0 0 0 G
— f -
1.2
Avec: D = - VV = et f = max 1.O+22:2 ou A est l'aire dans le plan & .
y Xy X e

E,x = module de Young dans la direction de x.

vy, = coefficient de Poisson dans le plan x-y

Gy, = module du cisaillement dans le plan x-y

Le coefficient f est utilisé par le logiciel Ansys pour éviter le blocage du cisaillement.

Ansys et Adina utilisent la technique des champs mixtes pour éliminer les prob

Chapitre 3

pour plus

(3.51)

lémes du

blocage. Cette technique développée initialement par Bathe et Dvorkin [BAT 85] est
reconnue actuellement comme l'une des techniques les plus performantes. Abaqus utilise la
technique de lintégration réduite et sélective due initialement a Zienkiwiec et al [ZIE 71]
conjointement avec une technique de stabilisation pour éviter les modes dits du sablier.

(3.49)

(3.50)




Chapitre 3

Pour I'analyse dynamique, les trois logiciels prévoient plusieurs types de chargement, dont
celui qui nous intéresse plus particulierement, a savoir le déplacement de la base. lls utilisent
également au choix des méthodes implicites, explicites ou une combinaison des deux. Nous
avons noté une certaine supériorité du point de vue rendement du logiciel Abaqus/Explicit
lorsqu’'un schéma explicit est prévu. Les résultats sont souvent obtenus dans un laps de
temps plus court. Pour le développement de ces méthodes, voir par exemple les mémoirs de
Bouremana[bou], et Tab[TAB]ou les ouvrages de Hughes[HUG 2002] et Bathe[BAT 96] entre
autres.

3.4.3.2.b Elément fini de fluide
Le développement de I'élément fini modélisant le comportement d’un fluide dans un réservoir
flexible est conduit en deux étapes :

1) On développe d’abord un élément iso-paramétrique classique de fluide

2) L’élément est ensuite enrichi par les conditions aux interfaces FSI précédentes pour
modeéliser correctement les frontieres du fluide

- Formulation isoparamétrique classique d’'un élément de fluide :

Il s’agit de déterminer un potentiel de vitesse d’'un liquide incompressible, ce qui peut étre
traduit par :

Etant donné : U, (x): 7, — IR

Chercher ¢(x):€2, — IR tel que :

= (continuité) pV(x)=0, Vxe, (3.52)
=  (Cinématique) %:vn, vxel; (3.53)

Ou v, est la vitesse normale imposée le long des frontiéres du liquide. Il s’agit d’'une forte

pouvant s’exprimer sous la forme variationnelle suivante :

pi [V(pIV4 A2, = p; [Spv, dr (3.54)

2 Iy

En suivant les étapes classiques de la méthode des éléments finis, on aboultit a :

Ky =pq J./BfTﬂfd'Qf (3.55)
24

Fie = 04 J.ﬂfTVfd'Qf (3.56)
24

Fext = pf J-N Vn drfvn (357)

Iy
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_NlNl NlNZ an
N2N1 N2N2 Vn2
:pfj . A [ | (PR (3.58)
=Mlv, (3.59)
[ON, 0N, ]
OX OX
ON, ON,
B,]=| & o (3.60)
V]=v¢=B, ¢ (3.61)

ou : K, est la matrice de rigidité du liquide, F,, et F,, représentent les vecteurs d’un courant
interne et externe respectivement, V, est le vecteur vitesse du liquide, ¢ est le vecteur nodal
du potentiel vitesse, j est le nombre du c6te soumis a v, de I'élément, ijest la matrice

masse de I'écoulement liquide pour le c6té numéro j et N,est la 1% fonction de forme

isoparamétrique
Fest
I'élément et résultat de la vitesse normale du liquide a travers ses frontiéres. Cette condition
au limite naturelle assure la compatibilité de la vitesse normale aux frontieres du liquide
‘condition cinématique’. La vitesse tangentielle ne contribue pas a ce vecteur, et n'a en
conséquence, aucun effet sur I'équation de continuité.

est physiquement, le vecteur nodal de ‘décharge’ [ELZ 95] entrant ou sortant de

F

.« est le vecteur interne de ‘décharge’ du gradient du courant de la fonction ¢ (potentiel

vitesse).

L’équation de continuité est satisfaite lorsque les deux vecteurs précédents sont en équilibre.
La décharge résiduelle est alors donnée par :

R, =F,—F (3.62)

int
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Elle est principalement due au moment de la surface libre et au remaillage conséquent du
liquide. Il en résulte un schéma itératif du type Newton-Raphson (ou N-R modifié) de la

forme :

K, ol =R, § (3.63)
{8p}, - estla correction & apporter au vecteur potentiel vitesse aprés la i°™ itération
Eléments de fluide dans les logiciels utilisés :
Logiciel ANSYS ADINA ABAQUS
Eléments(s) FUID30 (3D) -3D Brique (FSI) -(acoustic) ASI8

FLUID29 (2D)

- Potential-based element

- F3D4

Description(1*

élément)

Elément a 8 nceuds

Elément a 27 nosuds

Elément a 8 nceuds

Points forts

-Simple d'utilisation
- bon résultats en FSI

- bon algorithme de

-Bon comportement.

-Prise  en compte des

grands déplacements

- Remaillage excellent.

- Grands
déplacements

remaillage -algorithme FSI robuste - algorithmes robustes
en dynamique
Points faibles - sensible aux | - remaillage médiocre - Elément a capacité
distorsions limitée
-Probléme dans le cas de
- Pas de masse | mouvements de base - parois rigides
cohérente uniquement (sans

FLUENT)
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Exemples et discussions

3.5 Exemple d’un réservoir sans couverture

Cet exemple sera traité par le logiciel Ansys. Il est utile de rappeler que ce logiciel dispose
de trois approches pour traiter les fluides :

1. Pour simuler les fluides avec I'élément FLUID80 qui n’est rien d’autre que
'élément de structure SOLID45 auquel on a imposé une rigidité nulle en
cisaillement.

2. Pour utiliser I'élément acoustique FLUID30, dans ce cas le modéle est un modéle
a masse ajoutée uniquement (les ondes de surfaces ne peuvent étre
modélisées).

3. Pour résoudre les problemes couples de l'interaction fluide-structure (dans ce cas
utiliser I'élément structurel approprié pour le réservoir et [I'élément
FLUID142 pour les calculs de dynamique des fluides CFD). Ceci permet
d’avoir des résultats précis des réactions de la paroi a la pression
convective du fluide (comme résultats des ballottements), mais la vitesse
de la résolution de ce cas est la plus lente

La composante horizontale du séisme d’ EI-Centro (Mai 1940 ) (Fig. 6.1) est utilisée dans cet

exemple

0.4

0.348g

. ) hl.n,.n Nh

<
]
-
&

-0.3 -0.2

Figure. 3.7. accélérogramme
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L’exemple ci-dessous a été traité en utilisant cette troisieme approche.

3.6 Données

Réservoir en acier d’'une capacité totale de 10 000 m3 pour le stockage de I'essence.

Données:

Diamétre du réservoir R=28,5m

Hauteur de la paroi H=18,0m

Hauteur du liquide h=16.0M

Densité de la matiére stockée (essence) 0,75 1/m3

Deux types d’acier sont considérés : le premier type pour les trois premiers anneaux
a partir de la base, et le deuxieme type pour les six anneaux suivants de la paroi.
L’épaisseur de la coque varie uniformément suivant quatre niveaux, comptés a partir du bas
(feuilles : 2,0 m x 8,0 m):

Niveau | : 0-2m 14 mm oy=315 MPa ; ou=460 MPa

Niveau Il : 2-4m 13 mm oy=315 MPa ; ou=460 MPa;
Niveau Il :4-6m 12 mm oy=315 MPa ; ou=460 MPa
Niveau VI-IX : 6-18m 10 mm oy=240 MPa ; ocu=460 MPa

Le matériau de la paroi et de la base est considéré comme élastoplastique avec un
écrouissage isotrope et le critére de rupture retenu est en déformations :

E = 207 GPa . Ei=01GPa ; o, = 315 MPa et 240 MPa selon les données
précédentes ( le niveau de la paroi)

3.7 Modélisation

Le modéle éléments finis 3D utilisé est présenté sur la Fig.3. il est construit a base
de I'élément fluide FLUID80 (3D et 8 noeuds) pour le fluide et I'élément de coque SHELL63
(3D 4 noeuds) pour modéliser la paroi et la plaque de la base.

Maillage :

- Pour le fluide, on a utilisé un maillage régulier en hauteur de 4480 éléments en
considérant la symétrie miroir.

- Pour la paroi, le maillage considéré est régulier de 720 éléments (avec symétrie).

- Pour la base, le maillage est de 140 éléments (avec symétrie).
La méthode implicite de Newmark est utilisée pour I'analyse dynamique.
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Figure. 3.8. Le modéle éléments finis pour le réservoir et sa contenance

Des déplacements de la base sont imposés en fonction du temps ( Fig. 3.6.) avec un
pas de temps de 0.02 sec, et une durée totale de 10 sec.

3.8. Résultats du modeéle:

3.8.a. Comparaison des fréquences naturelles:
Les fréquences naturelles du fluide sont données par la formule déja vu au chapitre 3

et4: f, :2i kn?gthkLRh
7

Avec g : accélération de la pesanteur; R : rayon du réservoir; h : hauteur du fluide —

Les valeurs des coefficient k, son: K; =1.84 ; k, =5.33 k;=8.53

Fréquence N° Résultats théoriques Modele EF
f; 0.17636 0.172601
f 0.30502 0.305151

Tableau de : Comparaison des premieres fréquences propres
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Les résultas ainsi que la forme des modes sont montrés sur les Figures 3.6 et 3.7

3.8.b. Analyse des déplacements

Les déplacements horizontaux de la base et du point le plus élevé de la paroi ainsi
gue le déplacement vertical de la surface libre au voisinage de la paroi sont montrés sur les
figures 3.9, 3.10 et 3.11 respectivement.

Les oscillations a hautes fréquences dans a), b) correspondent a des fréquences
autour de 4,5Hz, ce qui semble étre en bonne concordance avec la fréquence de résonance
obtenue par une analyse harmonique de ce modele.

La vague la plus haute se situe au voisinage de la paroi et atteint la hauteur de 0.49 m

u(m) A
0.05 —
-0.05 __
-0.1 —
-0.015
-0.2 __
l | | | | >
. ! ! | ! T (s)
Figure 3.9 : Déplacement horizontal de la base
d(m) A
0.05
-0.05

-0.015

o
N

°
aNnnnn

I 1T 1T 1T 1T 1T T T 1T 1T Tt

Figure 3.10 :Déplacement du point le plus haut du réservoir
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d(m) 4

0.4

o
o

NN

o
N

l ! >
| | l | l | T(s)
2 4 6 8 10
Fig 3.11 : Déplacement vertical d’un point de la surface libre adjacent a la paroi

DIZFLACEMEHNT

STEF=1
SITE =1
FREEQ=_172&01
DD =.001135

Figure 3.12 :.mode propre du réservoir-fluide correspondant a la fréquence 0.1373
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DISZFLACEMENT

STEF=1
S1TE =&
FEEQ=_205151
DI =_002674

Figure. 3.13 : mode propre du réservoir-fluide correspondant a la fréquence 0.305

3.8.c. Analyse des contraintes

La valeur de 377 MPa de la contrainte équivalente de Von Mises est obtenue dans la
direction de la génératrice de la coque, perpendiculairement a la direction de I'accélération.
La figure 6.8 montre les iso-line des contraintes équivalentes du type Von Mises.

1
HoD &AL, SOLTT ION

STEF=1
SUTUE =133
TIME=2_3&

SEQW [ &)
DI =_0zZ5&52
S =EEF2ES
S =_277E+0S
563256 CGEAEH0E LLESEHNS CE4SEHND L2E0EH0Y
CHLTEHDE LLESE+0Y LE0BE+0A LESAE+0Y CATVEH0A

Figure 3.14 : Contraintes équivalents de Von Mises sur la paroi
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3.8.d Distribution des pressions hydrodynamiques

L’épure de la distribution de la pression hydrodynamique au moment de I'obtention
de la contrainte maximale, le long de la génératrice de la coque est donnée dans la
figure 3.15:
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Figure 3.15: Epure de la pression hydrodynamique le long de la génératrice de la paroi
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3.8.e Validité de I’hypothése de Housner
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Figure 3.16 Déformée du réservoir avec le fluide




Chapitre 3
La géométrie déformée du réservoir avec le fluide est donnée sur la figure 3.16.

Les déplacements de la paroi sont de I'ordre de 10% des déplacements de la surface
libre du fluide et ne peuvent par voie de conséquence étre négligés.

Il est donc vivement recommandé pour cette classe de probléme de mener une
analyse complétement couplée du systéme fluide-structure.

Ces résultants illustrent les inconvénients des schémas théoriques largement utilisés
et mettent en défaut une partie de leurs hypotheses. lls démontrent en outre qu’une
simulation adéquate du ballottement peut étre réalisée au moyen d’'un modéle éléments finis
avec une grande vitesse et sans complexité particuliére dans I'utilisation.

3.9 Effet des composantes du séisme :
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Figure 3.17 : contour des déplacements maxima de la surface libre sous une excitation
sismique unidimensionnelle

La Figure 3.17 donne les courbes de niveaux des déplacements de la surface libre
lorsqu’une seule composante du séisme est considérée. En plus de la symétrie autour du
centre, nous remarquons le caractére progressif des hauteurs des vagues ainsi que la
concordance avec les résultats prévus par les différents codes.
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Les codes ne considérent au mieux que l'effet de deux composantes du séisme : une
composante horizontale et la composante verticale comme il a été déja expliqué dans le
chapitre 3.

Lorsqu’on considére les trois composantes du séisme, le résultat du modéle 3D est donné
sur la figure 3.18 ou il est clairement montré le caractere asymétrigue du mouvement et la
valeur maximale de la hauteur des vagues n’est plus a r = R. Cette hauteur reste
globalement dans lintervalle des hauteurs prévues par les codes ( entre 0.58 et 1.14 m)
mais elle dépasse la prévision de I'EC8. La validité des méthodes de superposition
proposées par chaque code doit étre vérifiée. Mais nous pouvons conclure de ce résultat
limportance de considérer le caractére tridimensionnel de I'excitation sismique.
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Figure 3.18: contour des déplacements maxima de la surface libre sous une excitation sismique
tridimensionnelle
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1 Remarques et conclusions :

1.1 Ballottement :

—
1

Les résultats obtenus par les formules des différents codes donnant la valeur de la

hauteur maximale de la surface libre varient substantiellement avec le type du sol.

Cependant, aucun code ne prend en considération dans ces formules les conditions aux

limites a la base du réservoir.

2- l'hypothése de la paroi rigide a été justifiée par le modeéle éléments finis 3D. Plusieurs
travaux expérimentaux concourent a cette méme conclusion.

3- Le déplacement maximal de la surface moyenne obtenu par le modele numérique ne
sort par de l'intervalle des valeurs prescris par les codes. Il est cependant supérieur a la
valeur donnée par I'EC8, ce qui interpelle lors de I'élaboration de la réglementation
Algérienne parasismique au risque dun simple « copier-coller » a partir de la
réglementation Européenne comme ¢a été malheureusement déja le cas ( BA, CM,..).

4- La méthode de I'obtention du déplacement maximal de la surface moyenne dans le cas
d'un séisme multi-directionnel en superposant simplement les déplacements
maximaux dans chaque direction n’est pas valable. La méthode proposée par 'EC8
reste a notre humble avis la meilleure malgré son conservatisme. La prise en compte de
la composante verticale dans le calcul de ce déplacement par le modele numérique a
perturbé la symétrie et les valeurs du profil des déplacements.

5- Le code EC8 préconise la prise en compte d'un amortissement de 0.5% pour I'eau et
autres liquides sauf « mentions contraires spéciales ». plusieurs chercheurs préférent la
valeur 0% pour 'amortissement car elle va plus dans le sens de la sécurité.

6- Tous les codes adoptent I'hypothése des petits déplacements dans I'évaluation des
déplacements du ballottement. Toutes les observations ainsi que les résultats du
modele EF 3D attestent que le ballottement se passe plutét en présence de grands
déplacements. Le modeéle EF peut dans ce cas fournir les informations nécessaires pour
la correction des formules proposées sur la base de I'hypothese simplificatrice
précédente.

1.2 Flambement de la paroi :

Le flambement de la paroi est un endommagement trés répandu des réservoirs sous
l'action sismique. Les différents codes donnent des expressions assez semblables pour
I'évaluation des contraintes compressives a la base de la paroi. Ce phénoméne qui touche
spécialement les réservoirs non encastrés et qui n’a pas été traité dans le chapitre 6 semble étre
encore méconnu. En effet, les prévisions des codes n’ont pas toujours été dans le sens de la
sécurité. D’autre part plusieurs effets (de la couverture, des raidisseur éventuels,..) n'ont pas
été suffisamment traités.

Le flambement élastique est trés bien considéré par les codes EC8 et NZCEE qui prennent en
compte les effets des imperfections, des pressions internes et du caractére non uniforme des
contraintes axiales. Les autres codes ne considérent pas ce dernier caractere.

Le flambement élastoplastique n’est pas considéré par tous les réglements. Les deux
réglements précédents le considérent en se basant sur le travail de ROTTER.
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Le modele numérique 3D a donné cependant un flambement local, situé a proximité de la
couverture supérieure (exemple2). Ce résultat a été confirmé par un cas pratique. Aucun code
ne prévoit ce résultat. La cause a notre avis est toujours I'hypothese simplificatrice des petits
déplacements.

1.3 Modéles mécaniques

Les modéles mécaniques sont trés appréciés par les ingénieurs. Cet attrait est expliqué par la
simplification des calculs qu’ils apportent. Il faut toutefois noter que les modeéles classiques les
plus utilisés en Algérie ( Housner) soit directement soit a travers la réglementation US non
mise a jours (API650) consideérent la parois rigide dans 'évaluation des effets impulsifs. La
limite imposée par Housner lui-méme a son modele (a savoir H/R ) est souvent méconnue. Les
nouveaux modeles ainsi que les réglements récents (et les mises a jour des réglements anciens)
ont corrigé cette hypothese.

1.4 Pression hydrodynamique :

Vu ce qui a été soulevé par la remarque précédente, I'approche adoptée par 'EC8 qui propose
la prise en compte de trois composantes semble étre a notre avis la meilleure.

1.5. Composantes du séisme a considérer :

La majorité des codes disponibles ne prennent au mieux que deux composantes: une
composante verticale et une composante horizontale. Il a été montré que lors de la prise en
compte de deux composantes horizontales, la pression horizontale maximale ainsi que la
contrainte qui lui est associée n’apparaissent pas dans l'une des directions horizontales du
mouvement. Il est donc nécessaire de trouver une certaine forme de superposition pour
approcher ces résultats. Plus récemment, des niveaux assez hauts de la composante verticale
ont été enregistrés dans les séismes de Kobe et Northridge, ce qui rend impératif le réexamen
des ratio des composantes verticale et horizontale.

2 Recommandations pour des travaux futurs :

Ce modeste travail rentre dans le cadre d'un projet national ambitieux. Il doit étre, par voie de
conséquence, complété par plusieurs travaux futurs ou en cours. On peut citer entre autres :

- L’enrichissement du modéle numérique par la partie contact afin de prendre en compte
le phénomeéne du décollement.

- L'enrichissement du modéle numérique par un module d’'interaction sol-structure

- L'extension de ce travail avec la méme méthodologie pour 'analyse des réservoirs en
béton armé afin d’en tirer toutes les implications réglementaires

- L’inclusion des résultats obtenus dans le futur code RPA pour les réservoirs.

- L’étude avec plus de détails des phénomenes annexes tels que : la présence des baffles,
les effets des différentes imperfections, I'effet des précontraintes, etc.
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