République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministeére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Batna -2-

sl ‘ deg! 14 . N 7
=l _)_, o Faculté de Technologie ““2“““
L b Département Génie Civil l 0
4, < . J' °

THESE

Présentée pour I’obtention du diplome de
Doctorat Troisiéme Cycle
Spécialité : Génie Civil
Option : Structures dans les zones sismiques

Par

Boudjellal El-Mouatez Billah

Théme

Analyse Sismique Des Réservoirs

Soutenue le 27/06/2018
Devant le jury:

Baheddi Mohamed Professeur  Université Batna -2- Président
Kadid Abdelkrim Professeur  Université Batna -2- Rapporteur
Chebili Rachid Professeur  Université Biskra Examinateur

MaalemToufik Professeur  Université Batna -2- Examinateur



D G )

&S N Y

YR Y Y VIS e
AN

~
’



REMERCIEMENT

Tout dtbord o tions @ remercior ALUAY, lo climent ot b

miserizordienr 7«//1(& donné. la patience, la fa/ooe et le courage durant ces

/a@/x«w anées d etude do mener @ bion ce traval

e  voudras expriner mes Wf&’ remercrements @ mon encadrewr
« Pa. KADIR ABDELKRIM » pour ! orrentation, t aa/(f/&/me, et U
patience gu’ ont conslitue an gpport consilerable sans /eyae/ ce travall
1 aurart pas pu elre mene au bon PO, Qa Y trowe dans ce travall an

émm/a wrant @ $a haale /w/wma/#e',

o remercic assi LES MEMBRES DU JRY tis professears
Bakedds Mokamed, Chebits Ruchid et /f/aaénﬂaﬁg, Qu 1t tous trowvent
A 2,95%@&&/0/( de mes /Mafw(c{f respec ls el /ﬁat/?ac/w pour avoIr /Me/(c/ﬁe

) fe/ff/ﬂ& ot U /ae/}(e d examiner mon memorre,

Mes — sivceres  remerciements o LENSEMBLE DES
ENSEIGNVANTS g’ ont contribud 4 ma formation avec beauconp de

devowement et de aa/f(/ﬁéb‘e/(ae,



»

DEDICACE

Ue dedie ce modeste travall a ...

\

A ceuw ya/' ont Su /a/a/(fe/v en mor toal ce 7«/ est de /z/a&’ beau en ce
monde, et qu’ e Sont consacrees a #(/}(0«/7«@/6 U bonne education pour avoir
A /M«f grande des @ab‘/&faa Lions el me vore munie dos //a@ grandes

distine tions,

A ma tres WEE&- ”5?5 7w/é He Saural remercier assez pour b

@aa/‘/f/aes’ gu elle @ consentic powr mo, Ua preere et ta berediotion m ont éte
d an grand secours pour mener @ bien mes dtudes, aucwne dedizace re sawrart
elre assez a’/ayaemfe pour exprimer ce que tu merites pow tous los

&aaﬁ/f/ae& gue 1 a8 /'a/f(a/&’ cesse de me donner.

A \/f(ﬁ/( Lres G//E»? pé:?f gu W a su se fa/}‘e sentiv dans los moments
c//ff/a/%o@ ams! gue aéayaa mstant de bonkear gu  wa /0/‘00«/‘6’,

A ) mes chers fﬁe‘ﬁe@ el swurs ; A//,‘{A,e g///)e MOOUFM
MPA.. ot tote ma fa/r(///e sans exoeplion,



Sommaire :

REMEICIEMENL ...ttt ettt et e et eeneeenbeeene I
DIEAICACE. ...ttt ettt ettt et ettt e bt e nbe b neeenne II
SOIMIMAITE ...ttt ettt e et b e et e bt e et e e bt e sab e et e e sabe e beesabeenbeeenees I
LISt d@S TIZUIES ...uvvieiiieeiie ettt e et e et eeetaeeensaeeensaeesaseaesnseeas VII
LiSte des tableauX......cc.eeiiiiiiiiiieeie et XI
Liste des symboles et abréViations.........c..ccveeeiieriierieeiiienieeieeeeeeieeereesreesereereeeeveeneees XII
RESUME ..ottt s XV
ADSIIACE ...ttt ettt ettt sbe et st XVI
ULttt ettt bttt b et et ese st ese b ese s senene XVII
CHAPITRE 1 ...ttt ettt 1
Introduction générale et synthése bibliographique
1.1 Introduction @ENEIAle :........cccieiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e 1
1.2 Synthese bibliographique :.........ccoceiiiriiiiiiiiiieeeeeee s 2
1.3 ODbjectifs de IEtUAE :...ccoviieeiiieeee et 10
1.4 Organisation de thESE :.......cccciieiiiiieiiieeiiee ettt eree e e sre e e ssaee e naeeens 10
1.5 CONCIUSION = .ottt ettt et 11
CHAPITRE 2...........ono e e e 12
Généralités sur les réservoirs et aspects réglementaires

2.1 Importance de la performance des réservoirs d’eau sous excitation sismique : ...... 12
2.2 Modes de rupture et d'endommagement :............cceevveeiiierieeriienieeieeeee e eee e 13
2.3 Dommages subis par les réservoirs soumis a des séismes antérieurs :.................... 14
2.4 Présentation des concepts de DASE : ......oovueieiiieiiiiiiieiie e 16
2.4.1 L'interaction fluide-structure : .........ccoceeriiieiieniiieieeie e 16

2.4.2 Les pressions hydrodynamiques :.........ccocceereeriieiieniienieenieeiieeee e 17

2.4.3 Le phénomene de Ballottement "Sloshing" :.........ccccocoeniininiinininninene. 18

2.5 Codes et normes de calcul des réservoirs contenant du liquide :..........cccceeveeennnnn. 19
2.6 Méthode de calcul dans PEurocode 8 :..........ooiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeeees 20
2.6.1 Excitation latérale des réservoirs cylindriques : ........cccceevveeecveencveeencveeennen. 20

2.6.2 Excitation latérale des réservoirs rectangulaires : ..........cccceeeveeeevieerneeennen. 26

2.7 Etats lImites deS IESEIVOITS I ...eeiuiiiuiiiiiiiiiieiieiiie ettt ettt ettt esaeeeeee s 29
2.7.1 GENETAIILES ..ottt 29
2.7.2 Les états limites UItIMES : ......c.eevueriiiiieiiiniieieeiesieseee e 30



2.7.3 Les €tats IMILES A€ SEIVICE & uuuuueeeeeeeeeee e 30

2.7.4 Les combinaisons des aCtIONS :....cc.eevuerierirenierierienieeienieenieeeesieenieeee e 30
2.8 CONCIUSION = ..uviiiiiiieiiieeeiiee ettt e et e e et eeeteeesteeestaaeesaseeesseessseesssseesssseessseeessseeennseaans 32
CHAPITRE 3 ...ttt ettt sttt et beente s e seenee e 33
Formulation mathématique
3.1 INErOAUCTION .ottt sttt 33
3.2 Equations de champ fluide :.......c.coooiiiiiiiiiiiiicceceeeee e 33
3.3 Fréquence naturelle des modes convectifs : ........ccoevveveiierierciienieeieeiecee e 36
3.3.1 Reéservoir CylNArique : ......oooveeeiiieiiiieeie et 36
3.3.2 REservoir rectangulaire : .........ccceecvieiiienieeiiienie et 37
3.4 Forces Linéaires engendrées par le ballottement :...........cccceeevieiieniiinienieeniieeee, 38
3.4.1 Ré€servoir CylindriqUe : ....c.cooeeeiieiiieiieiie ettt 38
3.4.2 REservoir rectangulaire : .........ccceecieeiiienieeniienie et 39
3.5 Modéles mécaniques EQUIVALENLS : .......cc.eeviieriieiiieiieeie et 40
3.5.1 MOdEIE MASSE-TESSOIL I ....viieiiieeiiieeiieeeiieeeteeeeteeesiaeeetaeesreeesreeesaseeesaseaens 41
3.5.2 Modele Pendule :.........ocoviiiiiieeiieeee e 44
3.6 CONCIUSION : ..viiiiiiieiiieeeiee ettt ettt e ettt e et e e s ta e e et e e eabeeesabeeeenseeessseeesaseaessseeenssenans 45
CHAPITRE 4 .........oooeeeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e e e e e aaa e e e esssaeeeesssaaaeeessaeeeanns 46
Formulation par éléments finis
4.1 TNEPOAUCTION ..ttt sttt ettt ettt et e b et e saeeees 46
4.2 Formulations a base de potentiel ...........ccceeviieiiieiiieiieiie e 46
4.3 L’¢élément fluide a base de potentiel dans ADINA :.......ccccooveviiiiienieniiieieeieeiens 51
4.3.1 Formulation de vitesse infinitésimale :...........cccooerieninienienenesceieeee 51
4.3.2 Charge due au mouvement du SOl i ......c.ccceeviieriieiiiieiieeie e 54
4.3.3 ANalySe StAtIQUE :...uvveeeiiieeiiieeiie ettt ettt et e e e e 55
4.3.4 Analyse fréquentielle :..........ccieviiiiiiiiiiie e 55
4.3.5 Analyse Temporelle :.......cccoeiuiiiiiiiiiiiciee e 56
4.4 Eléments de MOAEIISAION & .......c..ovevveeveereeeceieeeeeeeeeeeeee e, 56
4.4.1 BIEMENt fIUIAE ©....vvoveveeeeeeceeeeeeeeeeeeee e 56
442 BIEment dINterface & ..........ovvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeese s 56
4.5 CONCIUSION  1.uuviiiiiiieeiieeeiee e et e e et e et e e ebeeesabeeestaeeetaeessseesasaeesssaeessseeessseeesssesennsens 58



CHAPITRE 5 ............oooviiiiiiiiiiiiiiceete e 59

Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol

5.1 INEOAUCTION 2 .uiiiiiiieiiie ettt ettt et e et e e s beeeeebeeesaseeesabeeessseeensseeens 59
5.2 Géométrie et matériauxX des FESETVOITS :.....ccvveervureeeiuiieeiieeetieeeieeeereeesreeesereeensreeens 59
5.3 Modeles en €lements fINIS ©.......cceeeiiiiieiiieeiiie e 62
5.4 Parametres du contenu fréquentiel :..........occveeeiiieeiiieeiiieee e 63
5.5 Propriétés d’amortiSSEIMENT :........eeeriieereieeeiiieeeiiee et e eieeeeteeeereeesreeesreeeseseeenaseeens 64
5.6 Enregistrements SISIIGUES : ....cccveeerveeerreeenreesireeesiseeesseeesseeessseeesssesssssessssesssssesans 66

5.7 Effet de contenue fréquentiel et de la composante verticale des excitations sismiques

........................................................................................... 71

5.7.1 Analyse modale et validation des modeéles numériques : .........cccceeevveeennennn. 71

5.7.2 Analyse temporelle :.........ccooiiieiiiieiieeie e 79

5.8 Influence du niveau de liquide sur le comportement des réservoirs :...........c.c.u..... 90
5.8.1 Influence sur les modes convectifs (Ballottement) :...........cccceevveevrenennen. 91

5.8.2 Influence sur les modes impulsifs : ........ccoeevieviiiiienieeiieeeeeee e, 93

5.8.3 Influence sur les forces internes au niveau des parois des réservoirs :........ 95

5.9 CONCIUSION I couiiiiiiiiieeittee ettt ettt ettt e sbe e et e st e e 98
CHAPITRE 6 ...ttt 99

Modélisation des réservoirs rectangulaires excités par action sismique dans
SAP2000

0.1 INIrOUCTION ...ttt ettt ettt s et e s 99
6.2 Aspects de 1a MOAElISALION :.....ccuvieeiiiieeiieeiiieeiee e e e e e eaee e 99
6.2.1 Analyse temporelle : .........cocvieiiiiriiiiiieieeeee e 99

6.2.2 Formulations Eurocode 8 et forces de pression :........cceeeeeeveeneeeveenneennen. 99

6.2.3 Premiéres périodes des modes convectif et impulsif:...........ccccccveeirennn. 101

6.2.4 Pressions convective et impulsive pour chaque modéle :......................... 102

6.2.5 Réponse en accélération de ’oscillateur a un degré de liberté :............... 104

6.2.6 Modélisation dans SAP2000 :........ccceeveriiriininiinieienieeeeeeeeee e 106

6.2.7 Modélisation dans ADINA :......cccoriiiiiiinieeeeeeeeeeee e 107

6.3 REsultats et diSCUSSION : ...ovueiruiiiiriiiiiiieciteieeteeit ettt 107
6.3.1 Moment de flEchiSSant @ .........cccceeviiriiriiriiniieeeeee e 108

6.3.2 Force de cisaillement (Effort tranchant) : ............cccccoeeviieiiiiiciieceieeee, 110

6.3.3 Discussion €t CONCIUSION :.......ccccuiiiiiiieiiiiieciie et 112



CHAPITRE 7 ........occuooiiiiiiiiiiiiiiieteeeet ettt 113

Conclusions et recommandations

7.1 CONCIUSIONS 1ottt ettt et ettt sbe et s naes 113
7.2 Recommandations pour les futures études @ .........ccooveeeiiieiiiniiinieiieeeeee, 114
REFERENCES ..ottt st 116

VI



Liste des figures :

CHAPITRE 1
Figure 1.1:Mod¢le de Housner, M: masse impulsive, M; ,: masses CONvectives.................... 4
Figure 1.2: Modele simplifie de HOUSNET........ccoooiiiiiiiiiiiieiee e 4
CHAPITRE 2
Figure 2.1: San Francisco - le gigantesque incendie consécutif au séisme de 1906................ 12

Figure 2.2: Vue partielle des réservoirs de la ferme de Tiipras, présentant les zones brulées. 15

Figure 2.3: Dommages causés par le feu a des réservoirs de naphta a la raffinerie de Tiipras.

............................................................................................................................................. 15
Figure 2.4: Deux réservoirs d'oxygene liquéfié endommagés (LOXT) et le réservoir en bon état
liquéfié d'azote (LNT, a droite) a l'installation Habas. (Sezen et al., 2000)....................... 15
Figure 2.5: Réservoir en acier surélevé typique affaissé au Chili (construit en 1999)............. 16
Figure 2.6: Effondrement total réservoir d'eau surélevé 1500 m3 a Rasht. ........ccccceeienennen. 16

Figure 2.7: Répartition des pressions hydrostatiques et hydrodynamiques et des forces d'inertie
sur la paroi d’un réservoir rectangulaire. ..........occueecueeriieiiieiie et 18
Figure 2.8: (a) Ballotement linéaire (b) Ballotement faiblement non-linéaire-(c) Ballotement
fortement non-linéaire (Ibrahim (2005)) ......oooviieiiiiiieiiieieee et 19
Figure 2-9: Description qualitative de la pression hydrodynamique sur la paroi et la base du
réservoir et la hauteur de sa résultante de la base (h et h”).....ccccoovveeiiiiiiiiiiciieee e, 23
Figure 2-10: (a)- Pressions impulsives adimensionnelles sur une paroi rectangulaire de réservoir
perpendiculaire & la direction du séisme (b)- Valeur de pic des pressions impulsives
adimensionnelles sur une paroi rectangulaire, perpendiculaire a la direction du séisme. ... 27

Figure 2-11: pressions convectives adimensionnelles sur une paroi rectangulaire de réservoir,

perpendiculaire a la direction du séisme pour les modes convectifs 1 et 2.........cccecueneee. 28
Figure 2-12: Description de la longueur L et largeur B du réservoir rectangulaire.................. 29
CHAPITRE 3
Figure 3.1:Réservoir de liquide montrant les coordonnées mobiles et stationnaires............... 33
Figure 3.2: Géométries Cylindrique et rectangulaire des réServoirs.........oocvevevveervuveerveeenveenns 36
Figure 3.3: Modele mécanique équivalent (Masse-TeSSOTT).......eeueerrerrieerieeriienieerieesieeeeenenes 41
Figure 3.4: Mode¢le mécanique équivalent (Modeéle Pendule) .........cocevveniiiiniiniininiincenen. 44
CHAPITRE 4
Figure 4.1: Interaction fluide-structure : (probléme d’un réServoir).........cceeeercveeneerueenneennen. 46
Figure 4.2: Domaing FIUIAE .......cc.ooiiiiiiiiiiiieiecee e 51



Figure 4.3: : Eléments d'interface fluide-structure, montrant la convention de numérotation des
g

NEUAS TOCAUX ...ttt ettt st 56
Figure 4.4: Elément d'interface « fluide-Structure ».........cccvveeviieiiiieeiiieeie e 57
Figure 4.5: Elément d'interface « SUrface liDre » .........ooevevieerveeieeeeeeeeeeeeeeeeeses e 58

CHAPITRE 5
Figure 5.1 : :Géométrie du réservoir Cylindrique..........coeveveeviiriiniinienicnecieeecsece e 61
Figure 5.2:Géométrie du réservoir rectangulaire ...........ccoeeveevieriieniieniienieeiie e 62

Figure 5.3. Les enregistrements sismiques et les spectres de réponse correspondant de séisme
Chichi aftershock 1999 ......c..oiiiie e 67
Figure 5.4. Les enregistrements sismiques et les spectres de réponse correspondant de sé¢isme
ELCENtIOT 940 ... .. ettt ettt e et e e te e e e aaeeestaeeesaeeessaeesssaeensseeensens 68
Figure 5.5. Les enregistrements sismiques et les spectres de réponse correspondant de séisme
IZmit-KOCACIT 1999 ...ttt 69

Figure 5.6. Les enregistrements sismiques et les spectres de réponse correspondant se s€¢isme

San Fernando 1971 ..ottt ettt et 70
Figure 5.7:Modes impulsifs de modeles cylindriques...........cocvevvieriienieniienienieeieeeeeeeee, 75
Figure 5.8:Modes impulsifs de modeles rectangulaires.............cceeeeveerieeeieeniencieeneeseeeieeene. 76
Figure 5.9:Modes convectifs des réservoirs cylindriques .........c.ceceveeeeieeeiieencieeniieeeevee e 77
Figure 5.10:Modes convectifs des réservoirs rectangulaires ............ccccceeveeeeviienieenieeneeenieennnn. 78

Figure 5.11:Réponse du réservoir cylindrique élancé pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)..........cccceeeuvrercreeennrennee. 82

Figure 5.12:Réponse du réservoir Cylindrique Moyen pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)............cccceevvverveenennen. 83

Figure 5.13:Réponse du réservoir Cylindrique Large pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)...........ccecevveererieneennen. 84

Figure 5.14:Réponse du réservoir Rectangulaire Elancé pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)............cceceevierieenennnn. 85

Figure 5.15:Réponse du réservoir Rectangulaire Moyen pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes

horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)..........cccceecvveercreeennnennee. 86

VI



Figure 5.16:Réponse du réservoir Rectangulaire Large pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)..........cccceecvveerereeernnennne. 87

Figure 5.17:Déplacement maximal des réservoirs cylindriques sous le tremblement de terre

"IZMIT-KOCAELI (1999)" ...ttt 88
Figure 5.18:Déplacement maximal des réservoirs rectangulaires sous le tremblement de terre
"IZMIT-KOCAELI (1999)" ...ttt 89
Figure 5.19 : Variations de la période du premier mode convectif en fonction de niveau de
JIQUIAE ..ttt ettt et e et e et et e et e eab e e bt eetbe e beeenbeenbeeenneetaens 91
Figure 5.20: Variation dans le FPM du premier mode convectif en fonction de niveau de liquide
............................................................................................................................................. 92
Figure 5.21: Variation de la période du premier mode impulsif en fonction de niveau de liquide
............................................................................................................................................. 94
Figure 5.22: Variation dans le FPM du premier mode impulsif en fonction de niveau de liquide
............................................................................................................................................. 95
Figure 5.23: Variation du moment fléchissant en fonction du niveau de liquide .................... 96
Figure 5.24: Variation de I’effort tranchant en fonction du niveau de liquide......................... 97

CHAPITRE 6

Figure 6.1: La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du
Réservoir Elancé dans les directions X-X €t Y=Y ..c.ccooerviiriiiiiiiniinineneeieceeneeieee 102
Figure 6.2:La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du Réservoir
Moyen dans les directions X-X €t Y=Y ....uoeiioiiioiiieiie ettt 103
Figure 6.3: La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du
Réservoir Large dans les directions X-X €t Y=Y ....ooooiviiiiiiiiiiieiiecie et 104
Figure 6.4: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Elancé excité
par les composantes horizontales (N-S et E-W) de I’enregistrement sismique Izmit-Kocaeli
(1999) et bbbttt ettt sb e bt ene s 105
Figure 6.5: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Moyen
excité par les composantes horizontales (N-S et E-W) de I’enregistrement sismique Izmit-
KOCACIT (1999) ..ttt ettt e et e e e tae e st e e enaae e enbaeensseeennseeennns 105
Figure 6.6: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Large excité
par les composantes horizontales (N-S et E-W) de I’enregistrement sismique [zmit-Kocaeli

(1999) .o eeeeee e seeeseseesesseeseeeeeseseeseeeeesssese e s e seseeseese s e s seeese s eeeeeseeeeeeee 106



Figure 6.7: Des images a partir SAP2000 démontre la configuration de I’analyse « time
hiStOry » €t 12 MASSE SOUICE ....eevvieiieeiieeiieeie ettt ettt e e beesereeteeeabeesaeessaeenseeenneenns 107
Figure 6.8 : Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Elancé pour chaque
direction a partir d’ADINA et SAP2000 ........ccccooiiriiiiniiniiieeteeeeee e 108
Figure 6.9: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque direction
a partir A’ ADINA €t SAP2000 ........ooiiiiiiiiieieeeee ettt 109
Figure 6.10: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Large pour chaque direction
a partitr A’ ADINA €t SAP2000 ........coieiiieieiierie ettt ae e es 109
Figure 6.11: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Elancé pour chaque direction
a partir A’ ADINA €t SAP2000 .......cooiiiiiiiiieieeeetee et 110
Figure 6.12: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque direction
a partir A’ ADINA €t SAP2000 ........ooieiieieeieieeieeteee ettt ae e sseeae e ees 111
Figure 6.13: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Large pour chaque direction a

partir d’ ADINA et SAP2000 .......cc.cciiiimimiiiieieieieeteese ettt 111



Liste des tableaux :
CHAPITRE 2

Tableau 2.1: Valeurs recommandées pour les premiers modes de vibration impulsifs et

convectifs en fonction du rapport (H/ R) : Coefficients Ci et Cc pour les périodes naturelles,

des masses mi et mc et hauteurs hi €t he . ..o 21
Tableau 2.2:Coefficients d’iMportance (Y1) ...c..ccceeviieriieiiieiieeiierieeieesee e eve e 32
CHAPITRE 5
Tableau 5.1:Dimensions des modeles des réservoirs cylindriques et rectangulaires............... 60
Tableau 5.2: Propriétés des matériauxX UtIlISES .......ccovieruiieiiieriieiieiieeieerite e 61

Tableau 5.3:Parametres fréquentiels pour chaque séisme choisi pendant les dix secondes .... 66
Tableau 5.4:Validation des modeles par ¢léments finis cylindriques ..........ccooeeevceieniinieeneens 71
Tableau 5.5:Validation des modéeles par éléments finis rectangulaires ............cccccceevveeveennenns 72
Tableau 5.6:Les deux premiers modes convectifs des réservoirs cylindriques et rectangulaires

AVEC SES FPM ... 72
Tableau 5.7:Les trois premiers modes impulsifs des réservoirs cylindriques et rectangulaires

AVEC SES FPM L. 73
Tableau 5.8: Hauteur maximale des vagues de ballottement dans les mod¢les des réservoirs

cylindriques et rectangulaires sous les quatre tremblements de terre. (2H: deux composantes

horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et une verticale) .........c..ccccveeeunennee. 80
Tableau 5.9:Niveaux de liquide pour chaque mode¢le de réservoirs cylindriques.................... 90
Tableau 5.10:Niveaux de liquide pour chaque mod¢le de réservoirs rectangulaires................ 90

CHAPITRE 6
Tableau 6.1: Période convective et impulsive des réservoirs rectangulairesErreur ! Signet

non défini.

Xl



Liste des symboles et abréviations :

FSI : Interaction fluide-structure
FPM : le Facteur de participation modale
PGV : la vitesse pic du sol

PGA : l'accélération pic du sol

Timp: est la période naturelle impulsive [s]

Teon: est la période naturelle convective [s]

C;, C.: sont des coefficients pour les composantes naturelles impulsives et convectives
respectivement qui peuvent étre obtenues a partir du Tableau 2.1.

Hi : est la hauteur a la surface libre du liquide

R : est le rayon du réservoir

L : est la demi longueur du réservoir dans la direction de I’action sismique
B : est la demi largeur de la paroi perpendiculaire a la direction de chargement

tw : est ’épaisseur uniforme équivalente de la paroi du réservoir
p; : est la masse volumique du liquide

E : est le module d'¢lasticité du matériau du réservoir

Kk: est le module de compressibilité de fluide

v : est le coefficient de Poisson du matériau du réservoir.

m; : est la masse impulsive du liquide

m, : est la masse convective du liquide

m,, : est la masse de la paroi du réservoir

m,. : est la masse du toit du réservoir

h; : est la hauteur de la résultante de pression sur la paroi pour la composante impulsive
h. : est la hauteur de la résultante de pression sur la paroi pour la composante convective
h,,: est la hauteur de centre de gravité de la paroi du réservoir

h, : est la hauteur de centre de gravité de toit du réservoir

h'; : est la hauteur de la résultante des pressions sur la paroi et la plaque de base pour la
composante impulsive.

h'. : est la hauteur résultant de pressions sur la paroi et la plaque de base pour la composante
convective.

Se (Timp) : est I’accélération spectrale impulsive, obtenue a partir d’un spectre de réponse
¢lastique amorti a 2% pour les réservoirs en acier ou en béton précontraint, et d’un spectre de
réponse ¢€lastique amorti a 5% pour des réservoirs en béton armé ;

S.(T.on) : est ’accélération spectrale convective, obtenue a partir d’un spectre de réponse
¢lastique amorti a 0,5 %.
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A4 (t) : est la réponse en accélération d’un oscillateur a un degré de liberté ayant pour
fréquence fondamentale, la fréquence du premier mode de ballotement et une valeur
d’amortissement adaptée, soumis a une accéleration au sol A, (t).

J1 () : est la Fonction Bessel du premier ordre,
I,(.) Et I;(.) : Désignent la fonction de Bessel modifiée d'ordre O et 1 respectivement

dy : est la déviation de la paroi sur la ligne médiane verticale et a la hauteur de la masse
d'impulsion, lorsque la paroi est chargée par une charge uniforme dans la direction du
mouvement du sol et de magnitude m;g/4BH.

q : est la vitesse du fluide,

p : est la pression du fluide

p : est la densité du fluide

@ : est le potentiel de vitesse

S: est la matrice de relation contrainte-déformation du matériau

&: est le tenseur de contrainte

ps: est la densité du solide

py: est la densité de fluide

u: est le vecteur du déplacement

F*: est vecteur contrainte des forces extérieures appliqués a la surface du solide
FFSI: est vecteur contrainte des forces extérieures appliqués a la surface d’interaction

F: est le vecteur de force volumique (« Force gravitationnel » dans le cas d’un champ de
gravitation)

x: est la coordonnée x d'un point dans un élément,
y: est la coordonnée y d'un point dans un élément,
z: est la coordonnée z d'un point dans un élément,
h;: est la fonction d'interpolation pour le noeud i,
x;: est la coordonnée x du nceud i,

y;: est la coordonnée y du nceud 1,

z;: est la coordonnée z du nceud i,
dp

h: est I'enthalpie spécifique définie comme h = | 5
f

Y(x) : le potentiel d’accélération de la force volumique dans la position x. Par exemple,
lorsque les forces volumiques sont dus a la gravité, V¥ = g, ou g est l'accélération due a la
gravité.

[" : est la limite de domaine fluide

[zg; @ est la partie de la limite adjacente a la structure.

n : est l'intérieur normal sur I" (pointe vers le fluide et dehors la structure).

Uy est le vecteur des déplacements du sol du point nodal

U, est le vecteur des déplacements du point nodal par rapport au mouvement du sol.
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A;: sont les amplitudes de Fourier de I'accélégramme entier ;
fi: sont les fréquences des transformées de Fourier discrétes comprises entre 0.25 et 20 Hz.

w;: est la pulsation du mode i. [rad/s]
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Résume :

La performance des réservoirs avant et aprés une forte secousse sismique est une
préoccupation cruciale. La ruine de ces structures peut affecter dangereusement la santé des
citoyens en raison de la pénurie d'eau et peut s’avérer catastrophique a cause de la difficulté a
¢teindre les incendies causés par un tremblement de terre. Du fait que les réservoirs peuvent
étre construits dans des zones a forte sismicité, il est impératif d’évaluer leur sécurité. En
conséquence, dans cette thése on se propose d’étudier le comportement dynamique élastique
linéaire des réservoirs en béton de formes cylindriques et rectangulaires posés sur le sol, ancrés

a la base et remplis de liquide.

Des analyses modales et temporelles sont entreprises sur six modeles en éléments finis
pour étudier I’influence de différents parameétres tels que : I’¢élancement des réservoirs, le niveau
de liquide, le contenue fréquentiel de I’action sismique et sa composante verticale, sur le
comportement dynamique (déplacements et efforts internes) et les propriétés modales (période

et facteur de participation modale) des réservoirs.

Les modeles numériques sont validés en comparant les périodes des modes convectifs et
impulsifs déterminés numériquement avec celles calculées d’apres I’Eurocode 8. Le logiciel en
¢léments finis utilisé dans cette thése est le code ADINA, un logiciel trés efficient et qui permet
de simuler les domaines solide et fluide a 1’aide d’une formulation appelée formulation a base

de potentiel et de considérer I’interaction Fluide-Structure dans différents types d’analyses.

Une méthode de modélisation de réservoirs rectangulaires dans le logiciel SAP2000 est
proposée, en se basant sur la formulation et les abaques décrite dans 1I’Eurocode 8. Les résultats
obtenus sont ensuite comparés a ceux donnés par ADINA. Cette méthode peut étre un moyen
efficace pour les ingénieurs permettant de de modéliser des réservoirs rectangulaires et d'obtenir
les forces internes dynamiques dans les parois des réservoirs sans avoir besoin de maitriser et
d’utiliser des logiciels par éléments finis sophistiqués et relativement complexes tels que

ADINA ou ABAQUS.

Mots clés : ballottement ; pression ; convectif ; impulsif ; réservoirs ; analyse modale ;

analyse temporelle ; formulation a base de potentiel.
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Abstract:

The performance of the tanks before and after a strong earthquake is a matter of concern.
The collapse of these structures can dangerously affect the health of citizens due to water
scarcity and can be catastrophic because of the difficulty of extinguishing fires caused by an
earthquake. Because tanks can be built in areas of high seismicity, it is imperative to assess
their safety. Accordingly, this thesis aims to study the linear elastic dynamic behavior of ground
supported concrete tanks of cylindrical and rectangular shapes, anchored at the base and filled

with liquid.

Modal and time history analyzes are undertaken on six finite element models to study the
influence of various parameters such as: the slenderness of tanks, the liquid level, the frequency
content of the seismic action and its vertical component, on the dynamic behavior
(displacements and internal forces) and modal properties (period and modal participation

factor) of tanks.

The numerical models are validated by comparing the periods of convective and
impulsive modes determined numerically with those calculated according to Eurocode 8. The
finite elements software used in this thesis is the code ADINA, a very efficient software which
makes it possible to simulate the solid and fluid domains using a formulation called potential-

based formulation and consider the fluid-structure interaction in different types of analyzes.

A method for modeling rectangular tanks within the software SAP2000 is proposed, based
on the formulation and the charts described in Eurocode 8. The results obtained are then
compared to those given by ADINA. This method can be an effective mean for engineers to
model rectangular tanks and obtain dynamic internal forces in tank walls without the need to
master and use sophisticated and relatively complex finite element software such as ADINA or

ABAQUS.

Keywords: sloshing; pressure; convective; impulsive; tanks; modal analysis; time history

analysis; potential-based formulation.
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Chapitre 1 Introduction générale et synthese bibliographique

CHAPITRE 1

Introduction générale et syntheése bibliographique

1.1 Introduction générale :

Les réservoirs de stockage sont des structures d'ingénierie environnementale essentielles
et sont devenues trés répandues au cours des dernicres décennies. Ils sont utilisés pour le
traitement des eaux usées et le stockage de I'eau, des produits pétroliers, de 1'oxygene, de 'azote,
des gaz a haute pression, du gaz naturel liquéfié¢ (GNL), des gaz de pétrole liquéfiés (GPL), etc.
I1 existe de nombreux types de tels réservoirs en fonction du matériau de construction, de la
structure, du contenu, du volume et de I'état de stockage. Les réservoirs de stockage de liquide
peuvent €tre construits en l'acier ou en béton. Il convient de noter qu’en raison des dommages
excessifs signalés dans les réservoirs en acier, les réservoirs de stockage en béton sont devenus

trés populaires.

La durée de vie économique des réservoirs en béton ou en acier est habituellement
comprise entre 40 et 75 ans (Eidinger et al., 2001). Les réservoirs en béton peuvent étre
construits enterrés ou semi-enterrés dans la terre, posé€s sur le sol ou montés sur un socle. En
outre, les structures contenant du liquide, sont classées selon les caractéristiques suivantes :
configuration générale qui classe les réservoirs en rectangulaires, sphériques ou cylindriques ;
type de joint mural, qui peut étre fix¢, a charniére ou a base souple ; et enfin, la méthode de

construction sous forme de réservoirs en bétons renforcé ou précontraint.

Pour les structures d'ingénierie environnementale telles que les réservoirs d'eau et les
réservoirs de traitement des eaux usées, le béton armé est fréquemment utilisé. Les réservoirs
en béton sont des systémes structuraux efficaces, car ils peuvent étre facilement moulés dans

différentes tailles pour répondre aux exigences du procédé de construction.

Les réservoirs d'eau en béton peuvent fournir des services critiques a la ville. Ces
structures sont en demande pour le stockage de 1'eau potable, la lutte contre les incendies,
l'agriculture et de nombreuses autres applications. Les réservoirs d'eau peuvent fournir des
services nécessaires a la réponse d'urgence d'une communauté apres un tremblement de terre.
I1 convient de mentionner que les réservoirs en béton sont congus pour la fonctionnalité au cours
d’un cycle de vie normale. En outre, ils doivent résister aux charges des tremblements de terre
sans fissuration excessive. Leur performance pendant et aprés un fort tremblement de terre est

une préoccupation cruciale. La ruine de ces structures peut causer des dangers pour la santé des
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citoyens en raison de la pénurie d'eau ou de la difficulté & éteindre les incendies pendant un
tremblement de terre. En conséquence, de nombreuses études se sont concentrées sur le
comportement sismique, l'analyse et la conception de ces réservoirs, en particulier ceux posés

sur le sol.

Durant les précédents tremblements de terre, les réservoirs en béton posés sur le sol ont
été considérés comme des éléments structurels vulnérables et ils ont subi des destructions
considérables, parce que leur comportement sismique n'a pas été correctement prédit. Il
convient de noter que la conception sismique des réservoirs de stockage de liquide nécessite
une connaissance de 1'interaction fluide-structure, les fréquences naturelles, les masses modales,
la distribution de la pression hydrodynamique sur les murs, les forces résultantes et les moments
ainsi que le ballottement du liquide contenu. Ces parametres ont des effets directs sur la stabilité
dynamique et la performance des réservoirs excités. En fait, le comportement dynamique des

réservoirs d'eau est régi par l'interaction entre le fluide et la structure.

Il convient de noter que la réponse dynamique des parois du réservoir et le ballottement
des liquides dépendent principalement du type d'excitation, du pic de I'accélération, de la durée
effective du tremblement de terre et de son contenu fréquentiel. D'autres facteurs tels que le
niveau du liquide et I’élancement du réservoir jouent également un rdle important dans la

réponse dynamique et la modification des propriétés modales des réservoirs de liquide.

1.2 Synthése bibliographique :

La réponse dynamique des réservoirs contenant des liquides est intimement associée a
l'interaction fluide-structure. Les travaux de recherche sur la réponse dynamique des réservoirs
de stockage de liquide, a l'origine concernaient I'é¢tude de la réponse dynamique des réservoirs
de carburant dans l'ingénierie aérospatiale. Etant donné que la taille des réservoirs en génie civil
est plus grande, la différence principale entre le comportement de la réponse dynamique des
réservoirs de carburant dans 1'ingénierie aérospatiale et ceux dans le génie civil est que ces

derniers sont plus concernés par la réponse dans une gamme de fréquences basses.

Parmi les facteurs qui revétent une grande importance dans l'analyse du comportement
des réservoirs en génie civil est la flexibilit¢ de la structure, les propriétés du fluide, les
caractéristiques de sol et la fréquence des séismes. Les premicres études ont commencé par une
étude analytique de la réponse dynamique des réservoirs avec des parois rigides et supportées

sur des fondations rigides a la fin des années 1940.
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Une des premicres études a été rapportée par (Hoskins et Jacobsen, 1934) et porte sur
I'étude analytique et expérimentale de la pression hydrodynamique développée dans des
réservoirs rectangulaires soumis a un mouvement horizontal. (Jacobsen, 1949) a calculé les
masses hydrodynamiques effectives de fluide a l'intérieur d'un réservoir cylindrique sous
I’action d’une translation horizontale transitoire a la base du réservoir et les vitesses impulsives
mises en place dans le réservoir ont été étudiées. (Jacobsen et Ayre, 1951) ont également étudié
l'effet des mouvements du sol sur les réservoirs cylindriques. Dans leur étude, quatre réservoirs,
de 6 pouces (15,24cm) a 4 pieds (121,92 cm) de diametre, ont été soumis simultanément a des
mouvements latéraux. Les données de leur étude comprenaient des études photographiques de
la formation des vagues, des hauteurs de vagues maximales et des emplacements de ces maxima
et des coefficients d'amortissement du fluide. La masse équivalente et le moment de
renversement du fluide ont été déterminés pour différents niveaux de confinement de la surface
du liquide allant d’un couvert rigide a une surface libre. L’étude concernait les effets des

mouvements du sol sur les réservoirs a huile et a eau.

Plus tard (Housner, 1957, 1963) a formulé¢ une idéalisation utile, communément
appliquée dans la pratique du génie civil, pour estimer la réponse sismique des réservoirs
rectangulaires et cylindriques rigides , soumis a des mouvements de sol et totalement ancrés
dans le sol. Le liquide a été supposé incompressible, non visqueux et ne subissant que de petits
déplacements. Dans cette méthode, la pression hydrodynamique induite par les excitations
sismiques est séparée en composantes impulsive et convective a 1'aide d'une approche de masse

concentrée.

La pression impulsive est provoquée par la partie de liquide accélérant avec le réservoir
et est modélisée par une masse rigidement reliée aux parois du réservoir, la pression convective
est provoquée par la portion de liquide oscillant dans le réservoir et est modélisée par une série
de masses reliées aux parois du réservoir par des ressorts, avec des tailles décroissantes

représentant les différents modes naturels de ballotement (sloshing).



Chapitre 1 Introduction générale et synthese bibliographique
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Figure 1.1:Modeéle de Housner, M: masse impulsive, My ,,: masses convectives

De plus, on peut voir que la masse représentant le premier mode de ballottement est
beaucoup plus grande que celle des autres modes, ce mode est primordial dans la réponse
convective, c’est pour cette raison que dans son article, (Housner, 1963) ne conserve que le
premier mode de ballottement dans son mode¢le et justifie cela par le fait que c'est le mode qui

a le plus d'importance dans la réponse a une excitation sismique.
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Figure 1.2: Modele simplifie de Housner

La Figure 1.2-(a) montre la déformation de la surface libre du premier mode de
ballottement. La Figure 1.2-(b) montre la modélisation simplifiée utilisant des masses et des

ressorts pour un mode de ballottement donné.

Cette méthode est probablement 1'une des procédures les plus connues dans la littérature.
Cependant, il convient de noter que I'effet de la flexibilité de la paroi réservoir n'est pas pris en

compte dans cette technique simplifiée. De nombreuses normes et guides actuels tels que

4
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I'Eurocode 8 partie 4 ont adopté la méthode de Housner avec quelques modifications qui sont
basées sur les résultats d'études ultérieures menées par d'autres chercheurs pour la conception

sismique de réservoirs de stockage des liquides.

Comme mentionné précédemment, la méthode de Housner n'est pas capable de tenir
compte de l'effet de la flexibilité de la paroi du réservoir. Par conséquent, comme méthode
approximative, 1'Eurocode 8 partie 4 explicite la flexibilité de la paroi en déterminant les
composantes de la masse d'eau oscillante a partir de la solution du réservoir rigide et en utilisant
uniquement la pseudo-accélération amplifiée correspondant a la fréquence naturelle
fondamentale du systéme au lieu de 'accélération du sol. Cette approximation peut €tre inexacte
pour les valeurs de H/ R (profondeur du liquide / rayon du réservoir) supérieures a 1 (Veletsos,

1984).

Edwards, (1969) a suggéré pour la premiere fois d’utiliser la méthode des éléments finis
pour estimer la réponse sismique des réservoirs flexibles. Un réservoir cylindrique ayant un
rapport hauteur / diamétre inférieur a un a été analysé en utilisant la technique des ¢éléments
finis. La technique proposée était capable de tenir compte de l'interaction couplée entre le
liquide stocké et la coque du réservoir €lastique. Veletsos, (1974) a proposé une procédure
simple pour évaluer les forces hydrodynamiques induites dans les réservoirs cylindriques
remplis de liquide, en tenant compte de la flexibilité de la paroi du réservoir. Mais 1'étude a été
limitée uniquement a la composante impulsive en raison de I'hypothése que les effets convectifs
sont caractérisés par des oscillations de périodes beaucoup plus longues que celles caractérisant
les effets impulsifs et qu’ils ne peuvent pas étre influencés de manicre significative par la
flexibilité du réservoir. Par conséquent, ils peuvent étre évalués selon la procédure applicable

aux réservoirs rigides.

Epstein, (1976) a utilisé le modele de Housner pour produire des abaques pour calculer
le moment de renversement dii aux pressions hydrodynamiques dans les réservoirs de stockage
rectangulaires et cylindriques. Haroun et Housner, (1981) ont présenté une méthode pour
analyser la réponse sismique des réservoirs de stockage de liquide cylindriques déformables.
La méthode est basée sur la superposition des modes de vibration latéraux libres obtenus par
une approche par éléments finis et une technique de solution aux limites. L'étude a également
montré que la déformabilit¢é de la paroi du réservoir peut entrainer des pressions

hydrodynamiques plusieurs fois supérieures a celles rencontrées dans les réservoirs rigides.

Minowa, (1980, 1984) a étudié 1'effet de la flexibilité des parois des réservoirs et de la

pression hydrodynamique agissant sur le mur. De plus, des études expérimentales ont été

5



Chapitre 1 Introduction générale et synthese bibliographique

réalisées pour déterminer les caractéristiques dynamiques des cuves rectangulaires. Haroun,
(1984) a présenté une méthode analytique détaillée pour les réservoirs rectangulaires. Dans son
travail, les pressions hydrodynamiques ont été calculées en utilisant une approche classique des
écoulements a potentiel de vitesse en supposant que les parois se comportent comme des
plaques élastiques. Les expressions analytiques pour le calcul des moments internes sont
présentées et les valeurs numériques des coefficients de moment sont tabulées pour étre utilisées

dans I’analyse et le calcul sismique des parois des réservoirs.

Veletsos et Tang, (1986) ont analysé des réservoirs soumis a un mouvement vertical du
sol posés sur des supports rigides et souples. Il a été¢ conclu que l'interaction sol-structure
pourrait réduire les effets hydrodynamiques. D'autre part, la conséquence d'une telle interaction
peut étre approchée par un changement de la fréquence naturelle fondamentale du systéme
réservoir-liquide et par une augmentation de I'amortissement. A partir des années 80, un travail
important sur la triple interaction fluide-structure-sol a été réalisé, on peut notamment citer les
travaux de : Haroun et Ellaithy, (1985), Haroun et Abdel-Hafiz, (1986), Veletsos et al., (1992),
(Haroun et Abou-Izzeddine, 1992a, 1992bh). La recherche dans ce domaine est encore active de
nos jours (Livaoglu, 2008, Kianoush et Ghaemmaghami, 2011). 11 a ét¢ démontré selon
certaines de ces sources que la prise en compte de l'interaction avec le sol pouvait réduire de
manicre significative la composante impulsive de la pression, en revanche, il semblerait qu'il

n'y ait pas d'effet sur la composante convective.

(Park et al., 1992) ont entrepris des travaux de recherche sur la réponse dynamique des
réservoirs rectangulaires. Ils ont utilisé la méthode des éléments frontiéres pour calculer les
pressions hydrodynamiques et la méthode des éléments finis pour analyser la paroi solide. Les
effets impulsifs et convectifs ont été considérés. Les résultats numériques indiquent que la
flexibilité des structures peut amplifier la pression hydrodynamique de maniére significative et
exciter les modes de ballottement élevés. Chen et al., (1996) se sont intéressés au probléme non
linéaire du ballottement dans les réservoirs rectangulaires sollicités par des forces sismiques.
Le probléme a été résolu a 1'aide de la méthode des différences finies. Kim et al., (1996) ont
développé des solutions analytiques pouvant tre utilisées pour la détermination de la réponse
des réservoirs sous I’action d’accélérogrammes horizontaux et verticaux. Ils ont étudi¢ le
comportement dynamique d'un réservoir rectangulaire flexible en utilisant la méthode de
Rayleigh-Ritz, en ignorant les effets de ballottement et en considérant uniquement les parois

perpendiculaires a la direction du mouvement du sol. Des réponses dynamiques bi et tri
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dimensionnelles ont ét¢ calculées a I’aide des méthodes préposées dans le domaine temporel.

L’influence de la flexibilité des parois sur le ballotement a été aussi étudiée.

Des ¢tudes sur l'effet de 1'isolation sismique de la base des réservoirs posés sur le sol ont
été initiées par (Malhotra, 1997a, 1997b) qui a proposé¢ un modele simplifié pour modéliser
I’isolation sismique d’un réservoir cylindrique, les résultats obtenus ont montré que 1'isolation
peut réduire de facon significative les efforts tranchants a la base, les moments de
renversements et les contraintes axiales de compression dans la paroi du réservoir sans
augmenter de manicre significative les déplacements verticaux de la surface libre du liquide en
raison de ballottement. Des études similaires ultérieures sur I’isolation sismique des réservoirs
sont toujours en cours telles celles de Wang et al., (2001); Shrimali et Jangid, (2002); Seleemah
et El-Sharkawy, (2011); MERMER et al., (2012); Wang et Weng, (2014),; Cheng et al., (2015).

Koh et al., (1998) ont mis au point une méthode éléments frontieres-éléments finis qui
permet d'analyser la réponse dynamique, y compris le mouvement de ballottement de la surface
libre, de réservoirs rectangulaires 3D soumis a une excitation sismique horizontale. La structure
du réservoir est modélisée par la méthode des éléments finis et la région fluide par la méthode
des ¢léments frontieres. Les résultats de 1'analyse sont ét¢ comparés avec les données d'essais
sur table vibrante. Ils ont constaté que le mouvement de ballottement peut étre trés amplifié en
raison de la flexibilit¢ de la paroi dans des réservoirs rectangulaires et la pression

hydrodynamique est beaucoup plus amplifiée au milieu de la paroi du réservoir.

Malhotra, (2000) a présenté une analyse non lin€aire simplifiée pour la conception
sismique basée sur la performance des réservoirs.Malhotra et al., (2000) ont propos¢ le principe
théorique d'une procédure de conception sismique simplifiée pour les réservoirs cylindriques
posés sur le sol. En tenant compte des actions impulsives et convectives du liquide dans des
réservoirs en acier ou en béton armé flexibles fixées a la base. La procédure simplifiée a été

adoptée dans I'Eurocode 8.

Chen et Kianoush, (2003, 2005) ont propos¢ une procédure pour calculer les pressions
hydrodynamiques dans le réservoir rectangulaire, appelée la méthode séquentielle, et qui
considere I'effet de la flexibilité de la paroi du réservoir. Uniquement, la réponse impulsive du
réservoir a été considérée. Les résultats des analyses ont été comparés a ceux donnés par les
codes et les normes actuels de conception. La comparaison a montré que, dans la plupart des
cas, l'approche de masse concentrée surestime les déplacements de la paroi et les forces de

cisaillement a la base.
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Dogangun et Livaoglu, (2004) ont étudié le comportement dynamique d’un réservoir
rectangulaire en utilisant la méthode des ¢léments finis. Le fluide est supposé linéaire élastique,
et compressible. L’effet du fluide est considéré en utilisant un élément fini fluide basé sur les
déplacements. Les résultats ont été comparés avec les résultats obtenus a partir de la méthode

couplée éléments frontieres-éléments finis et ceux obtenus a partir de I'Eurocode-8.

Virella et al., (2008) ont fait une comparaison entre la théorie linéaire et non linéaire du
ballotement dans les réservoirs rectangulaires en utilisant la méthode des éléments finis. Ils ont
notamment montré que la distribution des pressions dans les réservoirs rectangulaires est
similaire dans les deux théories et que la non-linéarité n’a pas un effet significatif sur la période
naturelle de ballottement. Jaiswal et al., (2008) ont mené des études expérimentales et
numériques pour obtenir la fréquence de ballottement du liquide contenu dans des cuves de
différentes formes avec des obstructions internes. Une comparaison des résultats expérimentaux

et numériques a été donnée.

Ghaemmaghami et Kianoush, (2010) ont mené des recherches sur la réponse dynamique
d'un réservoir rectangulaire 2D en utilisant une analyse temporelle. L'effet de l'accélération
verticale sur la réponse dynamique du réservoir de liquide a été jugé moins important lorsque

les deux composantes horizontale et verticale ont été considérées ensemble.

Livaoglu et al., (2011) ont entrepris une étude approfondie sur les effets du remblai sur
la réponse dynamique des réservoirs rectangulaires. Cakir et Livaoglu, (2012) ont proposé un
mode¢le analytique pratique pour I'analyse des systémes d'interaction remblai-réservoir
rectangulaire-Fluide. Cakir et Livaoglu, (2013) ont utilis€ un réservoir rectangulaire avec
remblai réellement existant pour comparer les prévisions théoriques des modeles par éléments
finis aux résultats des mesures expérimentales et une bonne correspondance a été trouvée entrée

la théorie et I'expérimentation.

Hashemi et al., (2012) ont proposé une méthode analytique pour déterminer la réponse
dynamique de réservoirs rectangulaires 3D ayant quatre parois flexibles soumis a un
mouvement sismique horizontal. Ils ont déterminé une formule simple permettant d’évaluer la
pression convective et les déplacements de la surface libre dans des réservoirs rigides similaires.
Ils ont aussi développé un modele mécanique, qui tient compte de la déformabilité de la paroi
du réservoir. Jung et al., (2015) ont étudi¢ l'effet de la fréquence des modes naturels sur le
ballottement du liquide dans des réservoirs rectangulaires (2-D) et (3-D) en utilisant une
méthode basée sur la méthode des volumes finis. Ruiz et al., (2015) ont développé un modele

numérique de calcul efficient basé sur la fonction de potentiel de vitesse pour évaluer le
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comportement dynamique des réservoirs. Le modele proposé permet d’effectuer des études

paramétriques étendues avec un petit effort numérique.

Nayak et Biswal, (2016) ont étudié¢ la réponse sismique des réservoirs rectangulaires
rigides bidimensionnels partiellement remplis avec un bloc submergé dans le fond. En se basant
sur une méthode mixte Eulérienne-Lagrangienne, le modele est simulé numériquement en
utilisant trois séismes ayant des caractéristiques différentes pour étudier I'effet du contenu
fréquentiel sur la réponse dynamique non linéaire. Ils ont observé que la réponse convective du

systéme est trés sensible au contenu fréquentiel du séisme.

(vazdanian et al., 2017) ont considéré cinq réservoirs de pétrole en acier de forme
cylindrique et de dimensions différentes pour étudier la vulnérabilité en considérant trois
parametres significatifs: le glissement, le flambement €lasto-plastique, et les dommages au toit
du réservoir, les résultats trouvés ont montré que les réservoirs sont en sécurité par rapport au
parametre de vulnérabilité de flambement élasto-plastique. Cependant, ce n'est pas toujours le
cas pour la vulnérabilité du toit de réservoir et le glissement. Ils ont également remarqué que
les réservoirs ayant un diametre plus €levé ont une hauteur de vague plus élevée et leurs toits

peuvent étre en danger.

Cheng et al., (2017) ont étudié la réponse sismique d’un réservoir rectangulaire ayant une
base d’isolation, en utilisant un mod¢le de béton élastique linéaire tridimensionnel. Ils ont
¢tudié la réponse sismique sous différentes intensités sismiques et différents niveaux de liquide.
Leurs résultats ont montré que les réponses sismiques ¢étaient fortement influencées par
l'intensité sismique, le domaine fréquentiel et le domaine temporel. En outre, ils ont remarqué
que le niveau du liquide avait un certain effet sur les réponses sismiques de la structure, et
lorsque le niveau du liquide est plus faible, les valeurs maximales de la hauteur de ballottement

du liquide, les déplacements de la paroi et la contrainte équivalente sont plus importants.

Chougule et al., (2017) ont entrepris une étude paramétrique sur un modele masse-ressort
de réservoirs reposant sur le sol. Les résultats obtenus ont montré que sous l'influence des forces
sismiques, plus le rapport hauteur maximale de liquide au diamétre du réservoir (h/d) augmente
plus la masse de liquide sera excitée en mode impulsif et plus le rapport (h/d) diminue plus la
masse de liquide sera excitée en mode convectif. En outre la période du mode impulsif
augmente avec l'augmentation du rapport (h/d) et la période de mode convectif diminue avec

I'augmentation du rapport (h/d).
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1.3 Objectifs de I’étude :
Cette these est destinée a améliorer nos connaissances concernant le comportement des

réservoirs en béton armé soumis aux excitations sismiques.

Pour une meilleure conception des réservoirs, de nombreux parametres doivent étre
considérés. Dans ce contexte, les principaux objectifs de la présente thése sont d'étudier 1’effet
de certains de ces parametres sur la réponse dynamique des réservoirs soumis a des excitations

sismiques :

e L'effet du contenu fréquentiel et la composante verticale de 1’excitation sismique sur la
réponse de la paroi du réservoir et sur la hauteur des vagues de ballotement.

e L'effet du niveau de liquide sur les propriétés modales du réservoir de liquide et les forces
internes dans la paroi.

e Proposition d’une technique de modélisation des réservoirs de liquide rectangulaires
basée sur la formulation présentée dans la norme de conception Eurocode 8 pour

l'estimation des forces internes et des moments dans les parois.

Il convient de noter que cette étude est limitée a l'analyse élastique linéaire des réservoirs
ouverts posés sur le sol et ancrés a la base. Les parois des réservoirs sont considérées comme
ayant une épaisseur constante et tous les modeles ont la méme capacité de liquide. La méthode
des ¢léments finis est utilisée pour prédire la réponse des réservoirs excités a 1’aide de I'analyse

dynamique temporelle et modale, en considérant 1'interaction structure-fluide.
1.4 Organisation de thése :

Cette thése est divisée en 7 chapitres.

Chapitre 1, commence par une introduction générale des structures contenant du liquide,
ensuite on fait une synthése bibliographique des recherches scientifiques qui concentre sur la
réponse dynamique des réservoirs. En fin on présente les objectifs et I’organisation de cette

these.

Chapitre 2, on discute I'importance de la performance sismique des réservoirs ainsi que
de certains dommages signalés sur ces structures soumis a des séismes antérieurs. Les
mécanismes d'échec signalés dans les réservoirs sont également présentés. On présente aussi
quelques codes et normes actuels de calcul des réservoirs. On fait une description détaillée de
formulation présentée dans 1'Eurocode 8 qui estiment les pressions hydrodynamiques sur les

réservoirs cylindriques et rectangulaires.
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Chapitre 3, les équations différentielles de base et les conditions aux limites pour le
ballottement latéral du systéme réservoir-liquide et la fonction de potentiel de vitesse pour un
fluide non visqueux, irrotationnel et incompressible sont présentées. On présente les équations
de la fréquence naturelle des modes convectifs et les forces linéaires générées par le ballotement
dans les parois des réservoirs cylindrique et rectangulaire. Enfin, deux types de modé¢les

mécaniques « Mod¢le masse-ressort » et « Modéle pendule » sont présentés.

Chapitre 4, décrire la formulation a base de potentiel et présente les équations numériques
de mouvement de domaine fluide. La matrice de couplage entre les domaines structure et fluide
est présenté. Enfin, différents ¢léments de modélisation spécifiques au logiciel éléments finis

ADINA sont également décrits.

Chapitre 5, six modéles numériques de réservoirs, trois cylindriques et trois rectangulaires
avec la méme capacité du liquide mais avec un parameétre d’élancement différents : Elancé,
Moyen et Large sont présentés et simulés numériquement a l'aide du logiciel éléments finis
ADINA. Les différentes analyses utilisées dans ce chapitre, comme I'analyse modale et
l'analyse temporelle, sont utilisées pour étudier l'effet de facteurs tels que I’élancement des
réservoirs, le contenu fréquentiel et la composante verticale des excitations sismiques et le

niveau du liquide dans le réservoir.

Chapitre 6, on propose une technique de modélisation pour modéliser les réservoirs
rectangulaires dans un logiciel ¢léments finis dédié¢ aux structures comme SAP2000 en utilisant
I'analyse « Time history analysis with load pattern ». Cette technique est basée sur les

formulations présentées dans Eurocode 8.

Chapitre 7, une conclusion ainsi que quelques recommandations pour d'autres études sur

les réservoirs dans le futur sont présentées.
1.5 Conclusion :

On a trouvé dans la synthése bibliographique et les recherches antérieures qu’il y a
beaucoup de recherches concernant les réservoirs et ces recherches sont continuées jusqu’a nos
jours. Ce qui donne I’'importance a ce genre des structures dans le domaine de génie civil et la
volonté des chercheurs de comprendre leur comportement sous excitations sismiques pour une

meilleure conception.
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CHAPITRE 2

Généralités sur les réservoirs et aspects réglementaires

2.1 Importance de la performance des réservoirs d’eau sous excitation
sismique :

Les structures en béton armé contenant des liquides sont largement utilisées pour stocker
ou traiter 1'eau, les eaux usées ou les autres liquides, ainsi que pour le confinement secondaire
de liquides dangereux ou de déchets solides nocifs. Les réservoirs contenant des liquides sont
exposés a un large éventail de risques sismiques et a l'interaction avec les autres secteurs de
l'environnement. Des dommages importants peuvent étre causés par de forts tremblements de
terre ; par conséquent, la réponse dynamique des réservoirs de liquides est une question

d'importance capitale.

Sans source d'eau d'urgence assurée apres des tremblements de terre majeurs, des
incendies incontrdlés peuvent se produire et causer plus de dommages que le tremblement de
terre, comme cela s'est produit en 1906 lors du grand séisme a San Francisco. A cette époque,
les conduites d'eau étaient cassées, et le service des incendies avait peu de ressources pour
combattre les incendies. Quatre-vingt-dix pour cent de la destruction du séisme de San
Francisco a été causée par les incendies plus que par le séisme lui-méme. L'une des legons tirées
de cette catastrophe a été I'importance de l'approvisionnement en eau a des fins de lutte contre

les incendies. (« Séisme de 1906 a San Francisco », s.d.).

Figure 2.1: San Francisco - le gigantesque incendie consécutif au séisme de 1906
En outre, I'approvisionnement en eau propre et stire est crucial instantanément apres les

tremblements de terre pour prévenir la peste et d’autres maladies. De méme, comme dans le cas
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des réservoirs contenant des liquides nocifs, une attention particulieére doit étre accordée a leur

sécurité pour prévenir des dommages a I'environnement et éviter les catastrophes.

2.2 Modes de rupture et d'endommagement :

Le mécanisme de rupture constatée sur les réservoirs dépend de différents facteurs tels
que la configuration du réservoir, le matériau de construction et le systéme de support. Chacun
de ces facteurs dépend de divers parametres. La configuration du réservoir dépend
généralement de la destination d'utilisation, elle peut étre circulaire, rectangulaire, en cone ou
d'autres formes. A propos du matériau de construction, les matériaux les plus courants sont
l'acier et le béton. Les réservoirs de béton peuvent étre coulés sur place, précontraints ou post-
tendus, et méme la méthode de construction est également importante. L’autre facteur
contributif est le systeme de support, car le réservoir peut étre ancré ou non ancré dans le sol. Il
convient de mentionner ici que les réservoirs en béton armé contenant du liquide sont congus
pour 1I’¢état limite de service et que les fuites au-dela certaines limites seront considérées comme

une rupture de la structure.

L'American Lifelines Alliance (Eidinger et al., 2001) présente différents modes de
rupture qui ont été observés dans les réservoirs lors de séismes antérieurs. Ces modes de rupture

comprennent :

Flambement de la coque : causé par une compression axiale excessive dans la coque
métallique de la structure due au moment de renversement exercé (flambement en pattes

d'éléphant)

Dommages du toit : causés par une pression convective excessive due au ballotement de
la partie supérieure du liquide contenu et qui se produit en I'absence d'une bande libre suffisante

entre la surface libre de liquide et le toit.

Rupture d’ancrage : fracture des connections a la base du mur due au soulévement dans

les réservoirs partiellement encastré ou non encastré.

Rupture du systéme de support du réservoir : cela se produit spécifiquement dans le
cas d'un réservoir surélevé en raison de la masse lourde sur le portique en béton ou le piédestal.
Le portique en béton peut se fissurer ou s'effondrer en raison de forces latérales causées par le
séisme, en outre, le moment de renversement peut causer une force de traction excédentaire

d'un des cotés du piédestal en béton.
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Rupture des fondations : elle peut se produire aussi bien pour le réservoir en acier que
pour le réservoir en béton en raison d'une rupture dans les fondations et le sol telle que la

liquéfaction du sol, 'instabilité de la pente ou un tassement différentiel excessif.

Rupture due a la pression hydrodynamique : les réservoirs sismiquement chargés
peuvent subir une pression hydrodynamique excessive, également les forces d'inertie massives
résultant de poids propre de la structure provoquent des contraintes supplémentaires, ce qui peut
conduire a des forces de traction excessives dans les armatures en acier et des fuites dans les

réservoirs en béton armé et/ou méme 1'effondrement des structures.

Rupture des raccordements des tuyaux : Une des causes les plus courantes de la perte
de contenu du réservoir dans les séismes est la rupture de la tuyauterie aux raccordements du
réservoir. Cela résulte généralement en des déplacements verticaux importants du réservoir

causés par le flambage du réservoir, le soulévement du mur ou la rupture de la fondation.

2.3 Dommages subis par les réservoirs soumis a des séismes antérieurs :
Quelques principaux séismes historiques qui ont causé des dommages importants aux

réservoirs sont discutés ici.

L'incendie qui a eu lieu suite au séisme de Niigata de 1964 au Japon, a duré plus de 15
jours. Des recherches sur les causes de cet incendie ont conduit a la conclusion que le frottement
entre le toit et la paroi latérale du réservoir de stockage a produit des étincelles. Le matériau
d'étanchéité entre le toit et la paroi latérale était métallique, et c'est le joint d'étanchéité qui a
provoqué des étincelles quand il a raclé contre la paroi latérale. Ces étincelles ont allumé la

vapeur de pétrole contenue dans le réservoir, menant a un feu énorme. (Kawasumi, 1968)

De nouveau, un autre tremblement de terre survenu en 1971 a San Fernando a causé des
destructions notables dans les systémes de traitement de 1'eau et des eaux usées des zones de
Sylmar et de Granada Hills. La défaisance d'un réservoir d'eau soudé en acier a également été
signalée ; dans ce cas, les contraintes excessivement chargées dues a la défaillance de la
fondation et aux tassements différentiels ont déclenché un flambement horizontal dans la plaque

de coque. (U.S. Govt. Print. Off., 1971) (Jennings et Housner, 1973)

En Turquie, le tremblement de terre de Kocaeli (1999) a frappé la raffinerie de Tiipras a
Korfez, située a environ 20 km de I'épicentre, a causé des dommages importants a l'installation
industrielle. Huit réservoirs contenant du combustible naphta ont briilé pendant plusieurs jours
apres le séisme, provoquant I'évacuation des personnes dans un rayon de plus de 4 kilometre,
par crainte d'explosions. (Sezen et J. Elwood, 1999)
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D'autres dommages subis a la raffinerie, qui a été congue et construite dans les années
1960, comprenaient la défaillance des toits flottants dans les réservoirs de pétrole brut ;
Défaillance et incendie dans une tour de refroidissement ; l'effondrement des colonnes de
supports en béton armé des réservoirs d'oxygene liquide et le déplacement et la rotation
significatifs des réservoirs posés sur le sol contenant du propane et d'autres Gaz inflammables.

(Sezen et al., 2000, Sezen et J. Elwood, 1999)

Figure 2.2: Vue partielle des réservoirs de Figure 2.3: Dommages causés par le feu a des
la ferme de Tiipras, présentant les zones  réservoirs de naphta a la raffinerie de Tiipras.
brulées
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Figure 2.4: Deux réservoirs d'oxygene liquéfié endommageés (LOX 1) et le réservoir
en bon état liquéfié d'azote (LNT, a droite) a l'installation Habas. (Sezen et al., 2000)

Au Chili, au cours des 50 dernieres années, le gouvernement fédéral du Chili a construit
pres de 2000 petits systémes d'eau potable ruraux a 1'échelle du pays, dont environ 420 dans les
zones de fortes secousses. Mais durant le séisme du 27 février 2010, au moins 73 des citernes

¢levées se sont completement effondrées.(EERI 2010)

Le sé¢isme de Manjil (nord de I'Iran) le 21 juin 1990 ; Les réservoirs d'eau élevés dans la

zone touchée peuvent étre divisés en deux catégories selon le matériau de structure. Les
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réservoirs de plus petite capacité sont principalement en acier tandis que les grands réservoirs
d'eau €levés ont été construits en béton armé. Presque tous les réservoirs d'eau en acier se sont
trés bien comportés et seuls des dommages Iégers dans les systémes structurels ont été observés.
Cependant, les réservoirs d'eau construits en béton armé se sont comportés différemment. Un
exemple spécifique est le réservoir surélevé a Rasht qui contenait une quantité significative
d'eau au moment du séisme. Son comportement peut étre considéré comme une réponse
dynamique a période longue. Malgré une distance épicentrale relativement longue d'environ 50
km, une forte amplification de la réponse de la structure qui est probablement inhérente a 1’effet

de résonance résulta par conséquent en l'effondrement total de cette structure. (Bargi, 1992)

Figure 2.5: Réservoir en acier surélevé Figure 2.6 Effondrement total réservoir d'eau
typique affaissé au Chili (construit en surélevé 1500 m3 a Rasht.
1999)

2.4 Présentation des concepts de base :
2.4.1 L'interaction fluide-structure :

Interaction fluide-structure (FSI) est un couplage multiphysique entre les lois qui
décrivent la dynamique des fluides et la mécanique des structures. Ce phénomene se caractérise
par des interactions (qui peuvent €tre stables ou oscillatoires) entre une structure déformable

et/ou mobile et un écoulement de fluide environnant ou interne.

Quand un écoulement de fluide rencontre une structure, des forces sont exercées sur le
solide et peuvent conduire a des contraintes et déformations. Ces déformations peuvent étre trés
grandes ou trés petites, en fonction de la pression et de la vitesse de I'écoulement et les
propriétés du matériau de la structure. Si les déformations de la structure sont assez petites et
les variations dans le temps sont relativement lentes, le comportement du fluide ne sera pas
grandement affecté par la déformation, et nous pouvons nous préoccuper uniquement des
contraintes résultantes dans les parties solides. Cependant, si les variations dans le temps sont

rapides, plus de quelques cycles par seconde, alors, méme de petites déformations structurelles

16



Chapitre 2 Généralités sur les réservoirs et aspects réglementaires

conduisent a des ondes de pression dans le fluide ; Egalement si les déformations de la structure
sont grandes, les champs de vitesse et de pression du fluide vont changer, et nous devons traiter
le probléme comme une analyse multi-physique bi-directionnellement couplée : L'écoulement
de fluide et les champs de pression affectent les déformations structurelles, et les déformations

structurelles affectent 1’écoulement et la pression. (« What Is Fluid-Structure Interaction? »,

s.d.)

L’interaction peut avoir lieu entre un solide et un fluide gazeux, on parle alors de
phénomenes aérodynamiques. On peut notamment citer I’exemple du vent s’exercant sur les
palés d’une éolienne ou sur une aile d’avion. Dans le cas ou I’interaction a lieu entre un solide
et un fluide liquide, on parle de phénomene hydrodynamique comme I’écoulement autour d’une

pile de pont ou la pression hydrodynamique s’exercant en amont d’un barrage lors d’un séisme.

(Si le systeme est globalement stable), dans certains cas les hypothéses émises permettent
de linéariser les équations et d’exprimer simplement le comportement du fluide et du solide a
I’aide de formules analytiques, en revanche dans d’autres cas, la nature physique fortement non-

linéaire des problémes nécessite des modeles numériques poussés.

2.4.2 Les pressions hydrodynamiques :

Les contraintes dans les parois verticales du réservoir dépendent principalement de la
distribution de la pression interne du fluide. Pour la condition statique, la répartition des
contraintes du fluide au repos est linéaire et pose une étude de cas triviale ; Ces contraintes
suivent une distribution triangulaire dont la valeur maximale se trouve a la base. Cependant,
lorsque l'excitation séismique latérale est importante, des considérations plus complexes

deviennent indispensables.

La pression hydrodynamique est généralement divisée en deux composantes, une
pression impulsive causée par la portion du liquide accélérant avec le réservoir et une pression
convective causée par la portion du liquide ballotant dans le réservoir, cette derniére pression
est responsable du mouvement du liquide a la surface libre. Le composant impulsif implique le
volume de liquide au fond du réservoir tandis que le composant convectif implique le volume
supérieur de liquide. Selon la nature de I’excitation sismique, le fluide va développer des
pressions spécifiques sur les parois du réservoir. Un certain nombre de chercheurs ont résolu
un tel probléme mathématique tant pour le cas des réservoirs cylindriques que pour le cas des
réservoirs rectangulaires. La Figure 2.7 illustre les différents types de pressions et de forces

s’exergant sur les parois d’un réservoir rectangulaire lors d’un séisme.
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Inertie de mur par
unité de force Pwy

Pression Tmpulsive Piy Pression Convective Pcy

Figure 2.7: Répartition des pressions hydrostatiques et hydrodynamiques et des
forces d'inertie sur la paroi d’un réservoir rectangulaire.

2.4.3 Le phénoméne de Ballottement '"Sloshing" :

Le ballottement d'un liquide désigne les mouvements d'un liquide dans un réservoir,
soumis a une accélération, et en présence d'une surface libre. Lorsque le réservoir est soumis a
des vibrations extérieures, celles-ci donnent naissance a des vagues se propageant a la surface
du liquide, ces vagues se réfléchissent sur les parois et forment des ondes, ce qui distingue le
ballottement du mouvement général des vagues en milieu ouvert. (« Ballottement », s.d.). On
peut trouver le probléme de ballottement hors le domaine de génie civil dans les réservoirs des

avions, fusées, navires ou les camions transportant des liquides.

Dans le cas de la Figure 2.8 (a), le liquide subit de tres faibles oscillations et sa surface
libre reste plane. Il s'agit d'un cas parfaitement linéaire qui peut étre décrit par les équations
d'oscillation d'un pendule linéaire. Dans le cas de la Figure 2.8 (b), le liquide subit des
oscillations plus ou moins importantes et sa surface n'est plus plane. La surface du liquide est
décrite par des équations différentielles. Dans le cas de Figure 2.8 (c), la surface libre possede

un mouvement fortement non-linéaire principalement due a des changements rapides des
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vitesses. Ce comportement du fluide trés non-linéaire nécessite des méthodes de calcul

¢élaborées.

Figure 2.8: (a) Ballotement linéaire (b) Ballotement faiblement non-linéaire-(c)
Ballotement fortement non-linéaire (Ibrahim (2005))

2.5 Codes et normes de calcul des réservoirs contenant du liquide :

Le réglement parasismique algérien ne traite pas les méthodes de calcul des réservoirs en
béton armé. Cependant, une variété d'autres codes est disponible, telle que L'Eurocode 8 qui est
constituée de six parties, la partie quatre est dédiée a la conception et au dimensionnement des
silos, réservoirs et canalisations. L’Eurocode 8 mentionne le modele mécanique de Veletsos et
Yang, (1977) comme une procédure acceptable pour les réservoirs circulaires rigides. Pour les
réservoirs circulaires flexibles, les modeles de Veletsos, (1984) et Haroun et Housner, (1981)

sont utilisés avec les modifications proposées dans Malhotra et al., (2000).

L'ACI 350.3 (2006) est 1'une des normes de 1'American Concrete Institute (ACI) qui
concerne le dimensionnement parasismique des réservoirs rectangulaires et circulaires en béton
armé, elle se base sur les modeles de Housner, (1963) avec la généralisation de Wozniak et
Mitchell, (1978). Les paramétres des modes impulsifs et convectifs sont évalués a partir de

modeles rigides.

La New Zealand Society for Earthquake Engineering (NZSEE) a développé des
recommandations pour le calcul sismique de réservoirs en béton armé et qui sont décrites dans
le New Zealand Standard NZS 3106, qui utilise le modéle mécanique de Veletsos et Yang,
(1977) pour les réservoirs circulaires rigides et celui de Haroun et Housner, (1981) pour les
réservoirs flexibles. Pour les réservoirs rectangulaires rigides, le mod¢le de réservoir circulaire
rigide est utilisé dans lequel, le rayon est remplacé par la demi-longueur de réservoir.(Jaiswal

etal., 2004)
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L'American Water Works Association (AWWA) a publi¢ de nombreuses normes sur le
dimensionnement des réservoirs de stockage d'eau. L'AWWA D-100 (2011) traite des
réservoirs soudes en acier, 'AWWA D-103 (2009) traite des réservoirs en acier boulonnés.
L'AWWA D-110 (2013) traite des réservoirs en béton précontraint. Dans toutes ces normes, les
réservoirs traités sont cylindriques seulement. L'American Petroleum Institute (API) possede
deux normes populaires API 650 et 'API 620 qui fournissent des recommandations pour le
dimensionnement et la construction des réservoirs cylindriques en acier. L’API 620 est orienté
vers la conception et la fabrication de grands réservoirs de stockage en acier a basse pression,
généralement de plus de 300 pieds de diamétre. En revanche, la norme API 650 est
généralement utilisée pour les réservoirs en acier au carbone, inoxydable et en aluminium situés

dans les raffineries et les installations de traitement.

2.6 Méthode de calcul dans I’Eurocode 8 :
On observe différents types de pressions hydrodynamiques au sein d'un réservoir en

fonction des conditions d'excitation :

-[a] Pression hydrodynamique impulsive rigide due a une accélération horizontale du sol ;
-[b] Pression hydrodynamique convective rigide due a une accélération horizontale du sol ;
-[c] Pression hydrodynamique impulsive flexible due a une accélération horizontale du sol ;
-[d] Pression hydrodynamique convective flexible due a une accélération horizontale du sol ;
-[e] Pression hydrodynamique impulsive rigide due a une accélération verticale du sol ;

-[f] Pression hydrodynamique convective rigide due a une accélération verticale du sol ;
-[g] Pression hydrodynamique impulsive flexible due a une accélération verticale du sol ;
-[h] Pression hydrodynamique convective flexible due a une accélération verticale du sol.

Cependant, compte tenu des hypothéses et des études réalisées par le passé, seules les
pressions [a], [b], [c], [e] et [g] sont traitées dans les normes actuelles. D'apres les études

antérieures, les pressions [d], [f] et [h] ont des effets trés faibles et peuvent donc étre négligées.

2.6.1 Excitation latérale des réservoirs cylindriques :
Les périodes naturelles impulsives et convectives selon I'Eurocode 8 pour les réservoirs

cylindriques sont données par les équations [2.1] et [2.2].
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Jo H,

Timp = Ci—m\/_E [2.1]
Teon = Cc\/ﬁ [2.2]

ou:
Timp: est la période naturelle impulsive [s]
Teon: est la période naturelle convective [s]
C;, C.: sont des coefficients pour les composantes naturelles impulsives et convectives
respectivement qui peuvent étre obtenues a partir du Tableau 2.1.
H;: est la hauteur a la surface libre du liquide ;
R : est le rayon du réservoir ;
tw : est I’épaisseur uniforme équivalente de la paroi du réservoir ;

p; : est la masse volumique du liquide ;

E : est le module d'élasticité du matériau du réservoir.

H/R C; e m/m | mJm hi/H he/H h’/H h’/H
[s/m'?]
0.3 9.28 2.09 0.176 0.824 0.400 0.521 2.640 3.414
0.5 7.74 1.74 0.300 0.700 0.400 0.543 1.460 1.517
0.7 6.97 1.60 0.414 0.586 0.401 0.571 1.009 1.011
1.0 6.36 1.52 0.548 0.452 0.419 0.616 0.721 0.785
1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.439 0.690 0.555 0.734
2.0 6.21 1.48 0.763 0.237 0.448 0.751 0.500 0.764
2.5 6.56 1.48 0.810 0.190 0.452 0.794 0.480 0.796
3.0 7.03 1.48 0.842 0.158 0.453 0.825 0.472 0.825

Tableau 2.1: Valeurs recommandées pour les premiers modes de vibration impulsifs et
convectifs en fonction du rapport (H; / R) : Coefficients Ci et Cc pour les périodes naturelles,
des masses mi et me et hauteurs hi et he . C;: sans unité et C en [s/m"?]

2.6.1.1 Réponse sismique :
L’effort tranchant total a la base est égal a :
Q = (mi + my, + mr)Se (Timp) + mcSe (Tcon) [2.3]
Ou:
m; : est la masse impulsive du liquide

m, : est la masse convective du liquide
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m,, : est la masse de la paroi du réservoir ;

m, : est la masse du toit du réservoir ;

Se (Timp) . est ’accélération spectrale impulsive, obtenue a partir d’un spectre de réponse

¢lastique amorti a 2% pour les réservoirs en acier ou en béton précontraint, et d’un spectre de

réponse €lastique amorti a 5% pour des réservoirs en béton armé ;

Se(T.on) : estl’accélération spectrale convective, obtenue a partir d'un spectre de réponse

élastique amorti a 0,5 %.
Le moment de renversement au-dessus de la plaque de base est donné par :

M = (mihi + mwhw + mrhr)se (Timp) + mcthe (Tcon) [2_4]

Avec :
h; : est la hauteur de la résultante de pression sur la paroi pour la composante impulsive
h. : est la hauteur de la résultante de pression sur la paroi pour la composante convective
h,,: est la hauteur de centre de gravité de la paroi du réservoir ;
h,. : est la hauteur de centre de gravité de toit du réservoir.

Le moment de renversement immédiatement sous la plaque de base est dii aux pressions

hydrodynamiques sur la paroi du réservoir ainsi qu'a celles sur la plaque de base. Il est donné

par :

M’ = (mih,i + mwhw + mrhr)Se (Timp) + mchlcSe (Tcon) [2_5]

Avec :

h'; : est la hauteur de la résultante des pressions sur la paroi et la plaque de base pour la

composante impulsive.

h'. : est la hauteur résultant de pressions sur la paroi et la plaque de base pour la composante

convective.

Si le réservoir est supporté par une fondation annulaire, le moment M doit étre utilisé pour
dimensionner la paroi du réservoir, les ancrages a la base et les fondations. Si le réservoir est
supporté par un radier, le moment M doit étre utilisé pour dimensionner les parois du réservoir

et les ancrages, alors que M’ doit étre utilisé pour dimensionner la fondation.
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Hauteur des ondes en surface : Le déplacement vertical de la surface du liquide du au

ballottement est donné par I’équation :

dmax = 0.84RS.(Tc1)/ g [2.6]

Résultante de la pression im-
Résultante de la pression pulsive sur le mur et la base

impulsive sur le mur /
<:%—I %2

P

T L
1T

(a) Pression impulsive sur le mur (b) Pression impulsive sur le mur
et la base

h;

A JI

A A

Résultante de la pression

Résultante de la pression convestive surle nnniet

convective sur le mur

la base
<= |
e 3
he
he
(¢) Pression convective sur le mur (d) Pression convective sur le mur
et la base

Figure 2-9: Description qualitative de la pression hydrodynamique sur la paroi et la
base du réservoir et la hauteur de sa résultante de la base (h et h’).

2.6.1.2 Parois rigides :
La variation dans I’espace et le temps de la pression dynamique impulsive est donnée par

I’expression :
pi(§,6,0,t) = C;(§,5)pH cos 6 Ay(t) 1271

Avec :
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=" V,
C, Z o) s (1)
(f C) 11 (V/ )VZ COS( nC) 1 V{T [28]
Danslaquelle:Vn=2nz+17r; y:%; g:%; f:%

I;() etI;'(.) indiquent la fonction Bessel modifiée du premier ordre et sa dérivée.

La dépendance du temps de la pression p; dans 1I’équation [2.7] est donnée par la fonction

A4 (t), qui représente ici le mouvement du sol

La variation dans ’espace et le temps de la pression dynamique convective est donnée

par I’expression :

Pe(6,6,0,) = p )y cosh(Rrs) Jy(Ref) o5 4,0 P
n=1
Avec :
~ 2R
Y =02 D) ;) cosh(ny) [2.10]

A, : Pour les 3 premier modes convectifs, 44 = 1.8112; 1, = 5.3314; A; = 8.5363
J1 () : est la Fonction Bessel du premier ordre,
A, (t) : est la réponse en accélération d’un oscillateur a un seul degré de liberté ayant la
fréquence w., ou w2, =g %"tanh(/lny) et une valeur du coefficient d’amortissement
appropriée pour le liquide.

L’équation [2.9] montre que la pression totale est la combinaison d’un nombre infini de
termes modaux, correspondant chacun a une onde du liquide oscillant. Dans la majorité des cas,

seuls les premiers modes et fréquences d’oscillation ou de ballottement doivent étre pris en

compte pour la conception et le calcul

Excitation sismique verticale: La pression hydrodynamique sur les parois d’un

réservoir rigide due a une accélération verticale du sol 4, (t) est donnée par :

2.6.1.3 Parois flexibles :
I1 est normalement inutile de considérer le réservoir comme rigide (en particulier pour les

réservoirs en acier). Dans les réservoirs flexibles, la pression du fluide est généralement
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exprimée par la somme de trois contributions, appelées : « rigide impulsive », « ballottement »
et « flexible ». La distribution de pression flexible dépend des modes de vibration du systéme
réservoir-fluide, parmi lesquels seuls ceux ayant une onde circonférentielle, du type suivant,

présentent un intérét : ¢ (g, 0) = f(¢) cosO

La distribution de la pression flexible a la forme ci-apres :

pr(6,6,6) = pHp ) dy cos(Vy) cos 8 4;(© 1
n=0
Avec :
Jo £©) B 71 + 5o b cos (Vo) | dg
Y =
Jo £ [B 5 £(6) + ity i cos(Vrs) | dg (2L
y o D" LR/
TR LW/ [2.14]
4 Zfolf (¢) cos(Vy6) dg I,(V, /y)
" A L' (h/7) [2.15]

ps - est la masse volumique de la coque,
s : est I’épaisseur de la coque,

Af(t) : est la réponse en accélération (relative a la base) d'un oscillateur simple ayant la

période et le coefficient d'amortissement du mode n. Le mode fondamental n =1 est

normalement suffisant.

Excitation sismique verticale : En supplément a la pression p,.(¢,t) donnée par
I’équation [2.11] due au fait que le réservoir bouge de maniére rigide en direction verticale avec

I’accélération A, (t), une contribution de p,r(¢,t) résultant de la déformabilité (gonflement

¢lastique radial) de la coque doit étre prise en compte. L’expression de ce terme additionnel est

la suivante :

pyr(s,t) = 0,815 f(y)pHcos (gc) Ayr (1) [2.16]

Avec :
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f(y) =1,0784+0,2741Iny pour 0,8 <y <4
fr) =10 poury < 0,8
Ays (t) : est la réponse en accélération d’un oscillateur simple ayant une fréquence égale

a la fréquence fondamentale de la vibration axisymétrique du réservoir avec le liquide. La

fréquence fondamentale peut étre estimée a I’aide de 1’expression :

_ L[ 2ELGr)s()
4R [mpH(1 — v2)Io(v1)

1/2

fod Avec¢ =1/3 [2.17]

E et v : sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson du matériau du

réservoir.
I,(.) Et I;(.) : Désignent la fonction de Bessel modifiée d'ordre 0 et 1 respectivement

2.6.2 Excitation latérale des réservoirs rectangulaires :

La période d’oscillation du premier mode de ballottement est :

1/2
L/g
Ty =2m T (Eﬂ) [2.18]
2 @M\ T

2.6.2.1 Réponse sismique :
L’effort tranchant a la base et le moment agissant sur les fondations peuvent étre évalués

sur la base des expressions [2.20] et [2.21].

Aux fins de dimensionnement, les valeurs des masses m; et m.; , ainsi que des hauteurs
correspondantes au-dessus de la base : h; et h.; , calculées, pour des réservoirs cylindriques
peuvent étre aussi adoptées pour les réservoirs rectangulaires (avec L remplagant R), avec une

marge d’approximation qui ne dépasse pas 15 %.

2.6.2.2 Parois rigides :
L'Eurocode 8 fournit la formule suivante pour déterminer la distribution verticale des
pressions sur les parois rigides perpendiculaires a 1'excitation sismique latérale. La pression

totale est donnée par la somme d’une contribution impulsive et une de convection :

p(z,t) = pi(z,t) + pc(z,t) [2.19]
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Avec z la direction verticale. La pression impulsive s'exprime comme suit :
pPi(z,t) = qo(2) p L Ag(t) 12.20]
Avec :
L : représente la demi longueur du réservoir dans la direction de I’action sismique,

qo(2) : est une fonction donne la variation de p;(. ) En fonction de la hauteur, (La fonction est
représentée par des abaques dans la Figure 2-10.
La pression convective est donnée par la sommation des contributions modales. La
contribution modale dominante étant celle du mode fondamental :
Pc1(Z,t) = qe1(2) p L Ay (D) [2.21]
Avec :

q.1(2) : est la pression convective, est donnée dans I’abaque de la Figure 2-11

A1 (t) : estlaréponse en accélération d’un oscillateur a un degré de liberté ayant pour fréquence

fondamentale, la fréquence du premier mode de ballotement et une valeur d’amortissement

adaptée, soumis a une accélération au sol Ay (t).

o (b) (a)
1.0 T
pad . — = S et ML
0.8 )d 0.8 SO
/ NI
¢ N
/ z/H 0.6 \ \
0.6
/ o\ |
q(0) O / “ > \\\
° A
R 02 \
/
o0 , - : i . % 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
H/L 9o (2) / 90(0)

Figure 2-10: (a)- Pressions impulsives adimensionnelles sur une paroi rectangulaire de
réservoir perpendiculaire a la direction du séisme (b)- Valeur de pic des pressions impulsives
adimensionnelles sur une paroi rectangulaire, perpendiculaire a la direction du séisme.
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Figure 2-11: pressions convectives adimensionnelles sur une paroi rectangulaire de
réservoir, perpendiculaire a la direction du séisme pour les modes convectifs 1 et 2.

2.6.2.3 Parois flexibles :
La flexibilité¢ des parois produit en général un accroissement significatif des pressions

impulsives, laissant les pressions de convection pratiquement inchangées.

Selon I’Eurocode 8, les études sur le comportement des réservoirs rectangulaires flexibles
ne sont pas nombreuses, et les solutions ne peuvent pas étre données sous une forme convenable
pour une utilisation directe dans le calcul : Donc une approximation suggérée consiste a utiliser
la méme distribution de pression verticale que pour les parois rigides, voir équation [2.20] et

Figure 2-10, en remplagant l'accélération du sol Ay (T) dans 1'équation [2.20] par la réponse en

accélération d’un oscillateur simple ayant la fréquence et le coefficient d’amortissement du

premier mode impulsif.

Cette période de vibration est donnée de maniére approximative par :

4.\ 12
T, = 21|~
7 7 [2.22]

Avec :

dy : est la déviation de la paroi sur la ligne médiane verticale et a la hauteur de la masse
d'impulsion, lorsque la paroi est chargée par une charge uniforme dans la direction du

mouvement du sol et de magnitude m;g/4BH.
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2B : est la largeur de la paroi perpendiculaire a la direction de chargement (direction

sismique)

La masse impulsive m; peut étre obtenue comme la somme de la masse impulsive obtenue
a partir du Tableau 2.1 plus la masse de la paroi. Pour les réservoirs sans toit, la déviation peut

étre calculée en supposant que le mur est libre au sommet et fixé sur les trois autres cotés.

Direction de 1’action
sismique
Direction de 1’action
sismique

Figure 2-12: Description de la longueur L et largeur B du réservoir
rectangulaire

2.7 Etats limites des réservoirs :
2.7.1 Généralités :
La spécificité des réservoirs réside dans la multiplicité des différences des caractéristiques

de base des ouvrages :

e Nature, quantité, agressivité du produit contenu ;
e Exigences fonctionnelles pendant et apres le séisme ;
e Protection de I'environnement apres le séisme ;

e Nature et caractéristiques mécaniques du matériau (acier, béton armé ou précontraint ... ).

En fonction des contraintes imposées ci-dessus, le calcul sera mené selon les deux états limites

définis dans les regles générales, a savoir :

e Les états limites ultimes (ELU) ;

e Les états limites de service (ELS).
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2.7.2 Les états limites ultimes :
Cet ¢état correspond a la ruine de la structure et donc a un dépassement possible des
contraintes relatives a cet état. La structure doit alors, apres s€isme, €tre réparée ou renforcée

pour répondre aux exigences de fonctionnement selon un mode normal ou dégradé.

L'ELU doit étre défini comme 1'état précédant I'effondrement et non pas 1'état

correspondant a l'effondrement.(Lauzin, 2013)
L’action sismique de calcul Agp, est alors définie par :

e [’action sismique de référence Agy
e Un coefficient d'importance y; tel que : Agp = y1.Agk -

La vérification a ELU des réservoirs est a réaliser pour les conditions suivantes :

e La stabilit¢ d'ensemble du réservoir doit étre vérifiée vis-a-vis du glissement et du
renversement. Une certaine tolérance vis-a-vis du glissement peur étre admise si elle reste
compatible avec le fonctionnement des canalisations ;

e Le comportement inélastique est restreint aux parties du réservoir qui permettent de
respecter 1'état de limitation des dommages ;

e Les déformations ultimes des matériaux ne sont pas dépassées ;

e Les instabilités élastiques des coques (flambement) restent sous contrdle ;

e Les équipements hydrauliques doivent étre congus pour éviter les pertes de liquide en cas
de défaillance sous I'effet de 1'action sismique.

2.7.3 Les états limites de service :

Cet ¢tat vise a garantir un niveau de performance de l'installation qui peut étre :

e Soit l'intégrité totale des structures : dans ce cas, le systéme considéré (réservoirs et
canalisations, par exemple) doit demeurer entierement opérationnel et étanche pendant et
apres l'action sismique.

e Soit un niveau de fonctionnement minimal de I'ouvrage : dans ce cas, le fonctionnement

en mode dégradé peur étre rétabli aprés controle des dommages.

2.7.4 Les combinaisons des actions :

Les réservoirs doivent étre dimensionnés de facon :

e a pouvoir reprendre l'action simultanée des deux composantes horizontales et de la
composante verticale de 'action sismique, sauf pour les réservoirs axisymétriques ou une

seule composante horizontale est & prendre en compte avec la composante verticale ;
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e ace que sile calcul est mené avec les trois composantes de I'action sismique en simultané,

les valeurs maximales de la réponse soient utilisées dans les vérifications des structures.

Selon ENV 1991-4:1995 les actions sur les réservoirs comme la pression statique de
liquide sont classées comme actions variables. Selon ENV 1991-1:1994 la Combinaison pour

la situation de projet sismique :

Z GK]- ll+ll PK ll+ll ylAED"+" Z LIJZi QKi

= =1 [2.23]
Avec :

4”7 signifie « doit étre combiné a » ;

Y. Signifie « I’effet combiné de » ;

Ggj Valeurs caractéristiques des actions permanentes ;

Py Valeur caractéristique d'une action de précontrainte ;

Qk; Valeurs caractéristiques des actions variables ;

Agp Valeur de calcul d'une action sismique ;

Y : Coefficients définis pour les réservoirs selon ENV 1991-4:1995 (Annexe A) comme suit :

Actions sur les réservoirs dues a des Y, W v,

liquides 1.0 0.9 0.8

Le plus souvent, les valeurs représentatives d'une action variable sont :

e La valeur de combinaison, généralement représentée par un produit W,Qx
e Lavaleur fréquente, généralement représentée par un produit W; Qg

e La valeur quasi-permanente, généralement représentée par un produit W, Q

y; : Coefficient d’importance définis pour les réservoirs selon ENV 1998-4:1998 comme

suit :
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Classe
Utilisation de la structure / installation

1 2 3

Alimentation d’eau potable
1.2 1.0 0.8
Matériau non toxique, non inflammable

Eau pour combattre I’incendie
Matériau toxique non volatile 1.4 1.2 1.0

Produits pétrochimiques peu inflammables

Produits chimiques toxiques volatiles
1.6 1.4 1.2
Liquides explosifs et liquides treés inflammables

Tableau 2.2:Coefficients d’importance (y;)

e Laclasse 1 se rapporte a des situations présentant un risque majeur pour les vies humaines

et des conséquences économiques, sociales et pour I’environnement trés importantes.

e La classe2 pour les situations présentant un risque moyen pour la vie et des conséquences

¢conomiques et sociales importantes ainsi que pour 1’environnement.

e Laclasse 3 se rapporte a des situations a risque faible pour la vie et dont les conséquences
de ruine sont faibles, voire méme négligeables du point de vue économique, social et de

I’environnement.

2.8 Conclusion :

De ce qu’on a vu des modes de rupture et les dommages qui subis les réservoirs sous les séismes
antérieurs et les dégats survenues, on peut dire qu’on est besoin de plus des recherches sur les
réservoirs, de plus les codes et les normes de calculs des réservoirs nécessitent des formulations
plus précises et considérations plus des facteurs qui joue un role important dans le

comportement dynamique des réservoirs surtout rectangulaires.
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CHAPITRE 3

Formulation mathématique

3.1 Introduction :

Les équations différentielles de base et les conditions aux limites pour I’excitation latérale
du systéme réservoir-liquide et la fonction de potentiel de vitesse pour un fluide non-visqueux,
irrotationnel et incompressible sont présentées dans ce chapitre. On présente ensuite les
équations de la fréquence naturelle des modes convectifs et les forces appliquées sur la paroi
du réservoir engendrées par le ballottement pour les réservoirs cylindrique et rectangulaire.
Enfin, deux types de mod¢les mécaniques sont présentés : « Modele masse-ressorty et « Modele

pendule ».

3.2 Equations de champ fluide :

Les équations générales de mouvement d'un fluide dans un réservoir peuvent étre
simplifiées en supposant que le réservoir est rigide et imperméable. En outre, le fluide est
supposé non-visqueux, incompressible et irrotationnel. L’effet de capillarité ou de tension
superficielle sera ignoré dans le champ gravitationnel. Nous considérons le cas général d'un
réservoir se déplagant le long d'une certaine trajectoire dans l'espace. La formulation est
applicable aux oscillations libres et forcées de la surface libre du liquide. Il est utile d'écrire les
équations fluides de mouvement en se référant a des coordonnées stationnaires et mobiles telles

que celles représentées dans la Figure 3.1

Surfase B

Figure 3.1:Réservoir de liquide montrant les coordonnées mobiles et stationnaires

Soit 0'X'Y'Z' le systéme de coordonnées cartésiennes stationnaires. Les équations d'Euler

du mouvement du fluide sont écrites sous forme vectorielle comme suit (Ibrahim, 2005)
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0 1

ou q est la vitesse du fluide, dq/0dt est I'accélération locale d’écoulement au point dont
les coordonnées ne sont pas autorisées a varier (cette accélération est mesurée par un
observateur fixe), (q. V)q est I'accélération convective pour une particule fluide qui dérive avec
le courant a une vitesse q dans le sens de I'écoulement (cette accélération est mesurée par un
observateur se déplacant avec la particule), p est la pression du fluide, p est la densité du fluide,
gZ' est le potentiel gravitationnel. Il convient de noter que l'accélération convective (q.V)q

peut aussi étre écrite sous la forme

1
— 2
(q-V)q =5Vq" —ax (V' xq) [3.2]

Pour le flux irrotationnel, le rotationnel de la vitesse s'annule, c'est-a-dire : VX g = 0

1 2
Olmq=57q /3.3]

Pour le mouvement de fluide irrotationnel, il existe une fonction de potentiel de vitesse,

@, dont le gradient (négatif) donne la vitesse du fluide,

q=—-Vo

[3.4]
L'introduction des relations [3.3] et [3.4] dans I'équation [3.1] donne
\7<p+1 >+ g7’ acp)—o
p 21 TI ") T [3.5]
En intégrant I'équation [3.5] on obtient
p+12+ Z' a¢_Ct
ST 9z —5r =t [3.6]

Ou C(t) est une fonction arbitraire du temps.

Dans 1'équation [3.6], la fonction du potentiel @ est une fonction de l'espace et du temps,
et sa dérivée par rapport au temps mesure l'instabilité d’écoulement. De plus, 1'équation [3.6]
n'est valable que pour un écoulement incompressible pour lequel la condition de continuité

V.q = 0 donne 1'équation de Laplace qui, apres avoir introduit I'équation[3.3], prend la forme
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2 —
Ved =0 13.7]

Soit Oxyz un autre repére de coordonnées fixé au réservoir de sorte que le plan Oxy
coincide avec la surface libre non perturbée. Soit V,, la vitesse de l'origine O par rapport a
l'origine fixe O'. Dans ce cas, le taux de variation temporelle du potentiel de vitesse ® en un

point fixé dans le repére stationnaire 0'X'Y'Z" est mesurée par un observateur dans le repére
. ] . . . . .
mobile Oxyz est (E — VO.V) @ , puisque ce point va avoir une vitesse —V; par rapport a

'observateur. En conséquence, 1'équation de pression [3.6] prend la forme

p+12+ Z' aq§+v Ve = C(t
p 2 q ) ot 0- - ( ) /3.8a]
La vitesse de particule fluide q,..; relative a la coordonnée mobile est :
Qret = 4 — VO =—-Vo - VO /3.9]
En exprimant q en fonction de g, et V;, en utilisant la relation [3.9],
p+12+Z’ o 1V2—Ct
D 2 Arel 9 ot 2 0o — ( ) [3.8b]

L'équation [3.8a] est exprimée en fonction de la vitesse totale du fluide mesurée par la
coordonnée fixe et I'équation [3.8b] est donnée en termes de vitesse relative du fluide aux
coordonnées de réservoir en déplacement. A la surface libre, la pression est équivalente a la
pression ambiante ou peut étre fixée a zéro dans 1'équation [3.8a]. Cela donne la condition au

limite dynamique

1 Gl -

Ou la fonction C(t) a été absorbée dans la fonction du potentiel @. La vitesse verticale

d'une particule fluide située sur la surface libre z = n(r, 8,t) = n(x, y, t) doit étre assimilée a
la vitesse verticale de la surface libre elle-méme. Cette condition est connue sous le nom de la

condition de la cinématique de surface libre et est donnée par 1'expression suivante

0® Jn
_EZE‘F%el-V’I [3.11]

Au niveau de la paroi rigide mouillée et du fond de réservoir, la composante de vitesse

normale a la frontiére doit avoir la méme valeur que la composante de vitesse correspondante
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de la limite solide au point en question. Par exemple, si le réservoir est autorisé a se déplacer
dans le plan vertical, alors le vecteur de vitesse en termes de coordonnées cartésiennes et
cylindriques peut étre écrit dans la forme, respectivement :

VO == Xol + Zok [3]2(1]

Vo = (Xo cos 8)i, — (Xo sin8)ig + Zyi, 13.12]

Les conditions aux limites de la paroi et du fond pour les coordonnées cartésiennes et

cylindriques sont, respectivement :

oo 00l _
zl,__, 7% xl,_,  °° [3.13a]
| 0b
0zl 20 0 arl_y T 0% [3.13b]
3.3 Fréquence naturelle des modes convectifs :
‘A
Surface
libre \
-h
U h
v - 1 -
(a) Reservoir cylindrique (b) Reservoir Rectangulaire

Figure 3.2: Géométries Cylindrique et rectangulaire des réservoirs

3.3.1 Réservoir cylindrique :

On peut obtenir les fréquences naturelles de la surface libre liquide par :

[3.14]

h
w2, = gs;mn tanh (5";: )
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L'expression ci-dessus s'approche d'une valeur constante pour h /R > 2, et elle est

donnée par la relation suivante :

2 _gfmn $mnht
Winn =~ pour

m et n sont des nombres entiers positifs se rapportant au mode mn. m € [0 - o] etn €

[1 - o]

0Jm(Emnr/R)

Enn Sont les racines de o

= 0. ou J,,,(.) est la fonction de Bessel de la premiére
=R

dJ1(§1,7/R)
dr

=0 sont :
r=R

espece d'ordre m. Pour le premier mode, m = 1 les racines de

$1n = 1.841,5.335,8.535,1.205, 14.850, ..., et &1, = §q(n—1) + T pour n > 5.

3.3.2 Réservoir rectangulaire :
Le comportement des fluides dans les réservoirs rectangulaires peut étre traité comme un
¢coulement bidimensionnel ou tridimensionnel en fonction de la longueur du réservoir. Si la

longueur est trés longue, B — oo, un traitement d'écoulement bidimensionnel est adéquat.

Pour un réservoir bidimensionnel, la fréquence naturelle de surface libre correspondante

est :
w2, = gk,, tanh(k,,h) 13.16]
Ou:
k,=02m-1) %, Pour les modes asymétriques,

2mm o
k,, = — Pour les modes symétriques.

Pour les réservoirs profonds, h/L > 2,tanh(k,,h) = 1

Pour un réservoir tridimensionnel, la fréquence naturelle de surface libre correspondante

est:

Wi = gkmy tanh(kp,, h) [3.17]

Ou:
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kmn = T ((2m)2/1%) + ((2n)2/B2)

L et B sont la longueur et la largeur du réservoir, respectivement, m et n sont des entiers

positifs se référant au mode mn.

3.4 Forces Linéaires engendrées par le ballottement :
3.4.1 Réservoir cylindrique :

Considérons un réservoir cylindrique vertical sous excitation sinusoidale le long de I'axe
des x-x X(t) = X,sinQt. Ou X, et Q sont respectivement l'amplitude et la pulsation

d'excitation.

La pression hydrodynamique en tout point due au ballottement de liquide (en négligeant

la pression hydrostatique, pgz) peut étre déterminée a partir de I'équation de pression

p = pXy0? cos B cos Nt

2R 02 i(6aar/R) coshl§in(z + h)/R] 318
X{”;@fn—n @5 =09 ;Gm)  coshémh/R 104

La pression maximale se produit sur le mur a r =R, 8 =0, et Qt = /2 est donné par
l'expression
Dw 7R
PIR(Xo/R) g

N2 0°R/§g tanh(E,h/R)) [coshlEy(z + h)/R] [3.18b]
8 +nzzl(f12n—1)(1—QZR/Elngtanh(flnh/R)) coshé&;,h/R ]

De méme, la distribution de pression sur le fonda z = —h, 60 = 0,Qt = /2, est
Db _02°R
pPgR(Xo/R) g
Ay i 2 [2°R /E1ng tanh(Gunh/R] JyGar/B)|  [3-18¢]
R & (& — 1) cosh(&1,h/R) (1 = Q2R /&1 g tanh(§1,h/R))  J1(€1n)

Les composantes de forces nettes agissant sur la paroi et le fond du réservoir sont obtenues
en intégrant la pression sur la zone correspondante de limite. En résolvant le long de 8 = 0, on

peut obtenir la force agissant le long de l'axe des x-x

2 0
Fx=f J. pcosOR db dz
6=0Yz=—-h

= myXo0? sin Ot

* ;flnh (512 -1) (a)lzn - 0?) tanh(¢;,h/R)

n

Oum; = pmhR 2 est la masse totale du fluide.
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Le moment hydrodynamique di aux forces du liquide agissant sur la paroi autour de I'axe

y avec l'origine a la surface libre non perturbée est
2m
M,,, = f f pwRcosB dzdo
6=0Y-h

) h
=meXof2°sin 0t >

~1/R\2 2 0% 1-cosh(é,h/R) [3.20]
z (Scln) (flzn_l) (w12n__02) COSh(flnh/R)

3.4.2 Réservoir rectangulaire :
Considérons un réservoir rigide rectangulaire soumis a une excitation sinusoidale latérale
X(t) = X, sinQt. Pour un mouvement bidimensionnel du fluide et sous I'hypothése d'une

excitation de petite amplitude et d'une faible réponse du fluide.

La pression en tout point a l'intérieur du domaine fluide (négligeant la pression

hydrostatique, pgz) est

p = pXo?sin Nt

( " n ( n(z+h)> ]
X4x+z -1 sm((2n+ 1) L)cosh (2n+1) ALO? & 13.21]

n=0 m2(2n + 1)? cosh ((Zn +1) nTh>

* (wz =02

La pression hydrodynamique en tout point du c6té du paroi, x = L/2, est

( oo [ cosh ((Zn +1) n(z + h)) ) n
X022 sin 0t £+Z:| L0 |
Pw = P20 2 Xz =09 [3.21b]
n=0l 2(2n+ 1)2cosh| (2n + 1) L )
La pression hydrodynamique en tout point du fond, z = —h est
{ had sin ((2n+ 1) Tll'l_X) 4L.(22

D = pXo? sin 0t x + % i }
i n=0 2(2n+1)2cosh((2n+1)L> (wn = Q)) [3.21¢]

La force hydrodynamique totale exercée par le fluide sur les parois du réservoir est
déterminée en intégrant la pression sur toute la surface des cotés des parois, y € +B/2 et z €

[—h, 0],
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N| &

0
wa=2f dzf by dy
_h —

N|

[« [8tann ((Zn +1) ”Th> ” ) [3.22]
= m;X,0? sin!)t{ 1+ $

L n=0 (%) n3(2n + 1)3 (wi — 02)

Oum; = pLBh est la masse du volume total de fluide.

Le moment dii aux forces sur la paroi autour de 1'axe des ordonnées y-y est déterminé

comme suit

0
M,,, = —2[ Pw B zdz = mpX 0% sin 0t

c /3.23]
X %Jr Z 8022 x| 1= <(2111 ¥ 1)1Th)
I

n=0 | (w2 — 0?) (%) mt(2n + 1)* cosh

3.5 Modeles mécaniques équivalents :
Généralement, la pression hydrodynamique du liquide dans des réservoirs rigides a deux
composantes distinctes. Une composante impulsive directement proportionnelle a I'accélération
du réservoir qui est induite par une partie du fluide se déplacant en unisson avec le réservoir, et

I’autre partie subit un ballottement a la surface libre et donne la composante convective.

Une représentation de la dynamique du liquide a l'intérieur des réservoirs peut étre
approchée par un systeme mécanique équivalent. L'équivalence est prise dans le sens des forces

¢gales et des moments agissant sur la paroi.

Si on prend en compte proprement la représentation mécanique équivalente de
ballottement, le probléeme du comportement global du systéme dynamique peut étre formulé
plus simplement. Pour le mouvement planaire linéaire du liquide, on peut développer des
modeles mécaniques équivalents sous la forme d'une série de systémes masse-ressort ou d'un
ensemble de pendules simples. Ils fournissent une bonne représentation de la dynamique des
surfaces libres du liquide tant que la fréquence d'excitation est ¢loignée de la résonance. Pres
de la résonance, la modélisation linéaire n'est plus valide et la représentation non linéaire doit

étre considérée.
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3.5.1 Modéle masse-ressort :

L W;L T - ky/2 f
T A
h, kn/2 mn' . kin/2
] I
i .

h
ho .
//Em

1 v

Figure 3.3: Modéle mécanique équivalent (masse-ressort)

La Figure 3.3 montre un diagramme schématique d'un modéle mécanique équivalent
consistant en une masse rigide m, se déplagcant en unisson avec le réservoir, et une série de
masses, m,, représentant la masse équivalente de chaque mode de ballottement. Chaque masse
modale, m,,, est freinée par un ressort, k,. Le modele équivalent doit satisfaire aux conditions

suivantes :

Masse totale du fluide

mf=m0+;mn [3.24]
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Le centre de masse doit étre préservé

moho - Z mnhn = 0 [325]
n=1

Les constantes de ressort k, peuvent étre déterminées a partir de la définition des

fréquences naturelles. Par exemple, en référence a un réservoir cylindrique vertical, nous avons

Ky
wf = — = (g&1n/R) tanh(§1,h/R) [3.26]

n

Excitation latérale du modéle masse-ressort :

Pour I'excitation de translation pure, x(t) = X, sin Qt, 'équation de ballottement prend

la forme

mpx, + K,x, = m,X,0?sin 0t

[3.27]
La solution d’équation ci-dessus est
QZ
Xp = Xy sin 2t
n T -2 0S [3.28]
L'équation de force est
F, = —myx— ) m,(i, +%)
— 2 oj
= X,°sin Nt {mo + Z my [w% 2 + 1]} [3.29]

QZ
= TI‘LfXO.QZ sinNt{1 + Z [m]

L'équation de moment est

M, = moho¥ — g Z myx, + Z myh, (%, + %)

[ee)

= —X,0? stnﬂt[moho + z o gmn Z < m)} [3.30]
= —X,0? sm.Qt[moho + z my (xn ) + i M ( ) (%Q—ZQZ)]

n=1 n=1
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Parameétres du modéle pour un réservoir cylindrique :

On R anh(Eh/R)
— = ——————tan
me  &,h(EE, — 1) n [3.31]
my - m, i 2R
—=1- ) —=1- ) ———— R
my my Foh (@2, — D) AR
n=1 n=1
fn _ 1 [1 iR tanh(&,,,h/2R)
n -zl T Rt [3.33]
ho 1
h 1-33,2R/§1,h(¢F, — 1)) tanh(§1,h/R)
y 1 i $intanh(&1,h/R) + 4(R/(h cosh(§1,h/R))) [3-34]
Z(h/R)Z — flzn(flzn - 1) h/R
Paramétres du modéle pour un réservoir rectangulaire :
m, 8 tanh((2n + 1)mh/l)
m, w3 (2n+ 1)3h/1 [3-35]
h, 1 tanh((2n + 1)mh/20)
h 2 (2n+ Dmh/2l [3-36]
m, 1 i m,
=i ) 3.37
m 2y [3.37]
ho 1 ~m,h,
T T N o [3.38]
h (mo/mf) L my h
hk, 8tanh?((2n + 1)mh/l)
= [3.39]

meg (2n + 1)2
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3.5.2 Modele Pendule :

-

E
!
|

h/2

h/2

B N\ NN

PREOn R

Figure 3.4: Modele mécanique équivalent (Modéle Pendule)
Cette modélisation se compose d'une série de pendules, chacun ayant une masse, m,, et
une longueur, [,,, plus une masse rigide, my, comme le montre la Figure 3.4. Le point d'appui
du n°™ pendule est a la distance L,, sous la surface libre non perturbée et 'emplacement de la

masse rigide est a la distance Ly. L’équation de la fréquence naturelle d'un pendule simple est
Wn =49 [l
Excitation latérale du modéle Pendule :

Sous I’excitation latérale x = X, sin (0t, L'équation de ballottement est

Ml (LyPn + %) + mpglyh, =0 [3.40]

La réponse du pendule est

Q% X, .
l,[)n = m ESant

La force et le moment de ballottement résultants sont, respectivement,

o0 _QZ
_ 2 . my,

Fx = meO'Q sinti{l + m—fm [34]]
n=1
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My, = —X,0? sin m{mo <§ - Lo)

00 [ 2
g 0

eSS (- L)L

,; ,; 0% w2 — 0

Paramétres du modéle pour un réservoir cylindrique :

] [3.42]

Les valeurs de m,, /my et my/ms pour le mod¢le pendule sont les mémes que dans le cas

de modéle masse-ressort.

R
L, = Ttanh(flnh/R) [3.43]
L 2R
"7 &, sinh(§,h/R) [3-44]
o1l w h
o=+ ) a3
n=1

Paramétres du modéle pour un réservoir rectangulaire :

8pll?

h
m, = Wtanh(Zn - 1) T [346]

m0=pth—Zmn [3.47]
n=1
I = L th(2 1) h
"= Gn-Dn co n I [3.48]

3.6 Conclusion :

Malgré les hypothéses supposées pour le fluide (non visqueux, irrotationnel et
incompressible), la fonction de potentiel de vitesse permet de prédire le mouvement de fluide
dans les réservoirs, et elle permet les chercheurs de mettre des €quations analytiques et

empiriques qui estimes les forces engendrées par le ballottement et les modes de ce dernier.
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CHAPITRE 4

Formulation par éléments finis

4.1 Introduction :

Le calcul de la réponse sismique des réservoirs implique la solution d’un ensemble
d’équations de mouvement couplé fluide-structure. Dans ce chapitre, on exposera la procédure
de solution pour ce probléme en utilisant une formulation par éléments finis, appelée

formulation a base de potentiel.

Cette formulation est entiérement intégrée dans le code par éléments finis ADINA (9.0)
qui permet le calcul et la résolution d'un grand nombre de problémes d'interaction fluide-
structure sous différents types d'analyse comme l'analyse statique, fréquentielle et temporelle.
ADINA permet ce type de formulation a I'aide d'un élément spécial appelé « ¢lément fluide a
potentiel », et pour les conditions aux limites du domaine fluide, il utilise des éléments de

modélisation appelés « éléments d’interface ».

4.2 Formulations a base de potentiel :

Un certain nombre de formulations par éléments finis a été¢ proposée pour modéliser les
fluides dans l'analyse des problémes de FSI, parmi lesquelles la formulation en déplacement
(Bathe et al., 1995, Bathe et Hahn, 1979; Hamdi et al., 1978; Olson et Bathe, 1983, Wang et
Bathe, 1997a, 1997b), la formulation de potentiel de déplacement et de pression, ainsi que la
formulation du potentiel de vitesse et de la pression (Everstine, 1981, Felippa et Ohayon, 1990,
Macneal et al., 1980; Morand et Ohayon, 1979). La formulation utilisée dans cette étude est la
formulation du potentiel de vitesse (Bathe, 2007, Olson et Bathe, 1985; Wang, 2008).

Structure
x

u
(E; 17.,05)

l—ﬂ'

Fluide

(e, Pf)

1-‘FSI

Figure 4.1: Interaction fluide-structure : (probleme d’un réservoir)
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On suppose un fluide compressible non-visqueux, irrotationnel avec de petits
déplacements en contact avec les solides élastiques. Les effets de gravité sont inclus dans la
force volumique. Dans cette formulation, on utilise le potentiel de vitesse comme variable d'état

pour les fluides et le déplacement pour les solides.

Pour le domaine de structure X avec sa limite naturelle T et I'interface interaction fluide-

structure [gg;, et selon le principe des déplacements virtuels on a :

f pséulii dx +f 65eTSedy — f(&us)TFs ar
b b I

[4.1]
- f SuTF dx — f (SuFSHT FFSLqr =0
X

I'Fsi
Ou:
S': est la matrice de relation contrainte-déformation du matériau
&: est le tenseur de contrainte
Ps: est la densité du solide

U: est le vecteur du déplacement

F5: est vecteur contrainte des forces extérieures appliqués a la surface I,

FFST: est vecteur contrainte des forces extérieures appliqués a la surface I,

F: est le vecteur de force volumique (« Force gravitationnel » dans le cas d’un champ de

gravitation)

Pour le domaine fluide Q avec l'interface d’interaction fluide-structure ['zg;, et en supposant
que la pression a la surface libre I est nulle, et selon le principe des déplacements virtuels on

a:

2
—jpf(v&p)-(vq)) an — f %fqzi&p an — jpquSI népFSIdr =0 14.2]
n

) IFsy
Ou:

¢: est le potentiel de vitesse
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K: est le module de compressibilité de fluide
Py est la densité de fluide

n = (n,, ny, n,): est le vecteur normal de 'unité orienté vers l'extérieur

La clé de liaison des domaines fluide et solide est de reconnaitre les conditions de
correspondances cinématiques et dynamiques suivantes le long de l'interface interaction fluide-

structure (FSI):

FFSI — pfd')FSIn

[4.3]
d¢
“FSI o — ¥
YT [4.4]
Les formes discrétisées des équations [4.1] et [4.2] sont
8U: MssU + Cf® + KU = R 14.5]

On utilise des fonctions standards d'interpolation pour les domaines fluide et solide. Un

¢lément solide de N-nceuds typique a les relations de discrétisation suivantes :
x = hX, y = hY, z=hZ
u=HU
Les matrices et vecteurs sont définis comme

h' = [hly hZ! ---ihN]! X = (xll xZF ---:xN);

Y =uy2 In)  Z=A(21,23 ., 2y)
Ou:
x: est la coordonnée x d'un point dans un élément,
y: est la coordonnée y d'un point dans un élément,
z: est la coordonnée z d'un point dans un ¢élément,
h;: est la fonction d'interpolation pour le noeud i,
x;: est la coordonnée x du nceud 1,

y;: est la coordonnée y du nceud 1,
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z;: est la coordonnée z du nceud i,
N: est le nombre des noeuds par élément fini.

Pour chaque ¢lément solide,

hhy 0 0 h, 0 0 hy O O .. hy 0 O
0 0 hb, 0 0 hy, O O hy .. 0 O hy

U= (U, Uy, ..., Uy) = (Uq, V1, Wy, Uy, Uy, Woy, ..., Uy, Uy, Wy )
Ou:
u; : est le déplacement dans la direction x du nceud 1
v; : est le déplacement dans la direction y du nceud i
w; : est le déplacement dans la direction z du neeud 1

Ensuite, au niveau de 1'élément solide, nous avons

— T
KS—IBQBﬂ 14.7]
z
MSS = f pSHTH dz [48]
z
et
— T S\T s
&-fHFﬂ+fW)FdF [4.9]
X Is
Ou:

H? : est la matrice d’interpolation de surface obtenue a partir de la matrice H.

B : est la matrice de déformation-déplacement obtenue en différenciant et en combinant

de maniére appropriée les rangées de la matrice H.
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[0h, dh, Odh,
dx dx 0x
dhy dh, Odh,
dy  dy 0y
dh, d0h, 0Ohg
L 0z 0z 0z

Formulation par éléments finis

Ohy
ox
dhy
ay
Ohy
57 |

Pour un élément fluide a M-nceuds typique, nous avons les relations de discrétisation

suivantes :

Les matrices et les vecteurs sont définis comme

oo]]

¢ = ho,

V$ = Bd

»m)

0x

ay

® = (¢, b5, ...
[0h, dh, Oh,
dx dx O0x
dh, dh, Odh,
dy dy  0dy
dh, dh, Oh,
L 0z 0z 0z

0z

Ohy
Ohy

Ohy

Par conséquent, au niveau de 1'é1ément fluide, nous avons

Pf
n

0

[4.10]

[4.11]

Enfin, la matrice de couplage fluide-structure pour le fluide est définie comme étant

Ou:

a= [hll hz, ey h’l]

b = [hnyhiny by, , honghyny,hony, , ..., hynghyn, hin,|

Cfs = - j pfaTb ar

I'rsi

[4.12]

[ : est le nombre de nceuds par élément d'interface fluide-structure.
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Chapitre 4 Formulation par éléments finis

La matrice de couplage fluide-structure pour le solide est C fST

4.3 L’élément fluide a base de potentiel dans ADINA :
L’¢lément fluide a base de potentiel dans ADINA peut étre utilisé dans : (ADINA, 2016)

e Les analyses statiques, ou la distribution de la pression dans le fluide, le
déplacement et la répartition des contraintes dans la structure sont d’intérét.

e Les analyses fréquentielles, ou les périodes naturelles et les formes de mode d'une
structure / milieu fluide doivent étre déterminées.

e Les analyses temporelles, ou une onde de pression se propage a travers le fluide,

et que les limites ne subissent que de faibles mouvements.

Ces ¢éléments peuvent étre couplés avec des éléments structurels. Les mouvements
structurels provoquent un écoulement de fluide normal a la limite structurelle, et les pressions

fluides provoquent des forces supplémentaires qui agissent sur la structure.

ADINA utilise une formulation linéaire appelé¢ formulation de vitesse infinitésimale,

utilisé dans les ¢léments fluides a base de potentiel.
4.3.1 Formulation de vitesse infinitésimale :

Accélération g,

Potentiel d’accélération

surface de r
délimitation ~ ™

Domaine fluide ()
Inconnus sur | :

(1-) = Potentiel de
fluide

u = Déplacement

Inconnus dans {):

(1)2 Potentiel de
fluide
Figure 4.2: Domaine Fluide

La Figure 4.2 montre le domaine fluide avec la surface de délimitation. Dans le fluide,
nous utilisons les équations de base de continuité et d'énergie, telles qu'elles sont écrites en

termes de potentiel de vitesse :

pr+V-(psV9) =0 [4.13]
et

51



Chapitre 4 Formulation par éléments finis

.1
h=¥0E)—¢-7Ve-Vo [4.14]
Ou:
py: est la densité du fluide,

¢: est le potentiel de vitesse (v = V¢ ou v est la vitesse du fluide),

h: est I'enthalpie spécifique définie comme h = | ?
f

p: est la pression

Y(x) : le potentiel d’accélération de la force volumique dans la position x. Par exemple, lorsque

les forces volumiques sont dus a la gravité, V¥ = g, ou g est I'accélération due a la gravité.

Les équations [4.13]et [4.14] sont valables pour un fluide irrotationnel non visqueux. En

particulier, [4.14] n'est valable que lorsque la pression est une fonction de la densité.
Pour la relation densité-pression, ADINA utilise la relation [égérement compressible :

Pr_ P
Pro K [4.15]

Ou K est le module de compressibilit€ et pr, est la densité nominale. [4.15] donne

directement la relation densité-enthalpie et les relations pression-enthalpie :

_ Proh _ Proh 1
Pr=Pro€Xp\— —| » PZTKIEXp|— =] [4.16 :a,b]

Lorsque nous supposons que les vitesses et les variations de densité sont infiniment

petites, alors I'équation de continuité [4.13] devient

Prob
K

pr+ V- (pfVo) = pp + ppoV2ep = oV =0 17

L'équation d'énergie [4.14] devient

p
h~—=xyY —
Pr (x) ¢ [4.18]

Dans laquelle
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p=pr (PO — )~ pro(P(x) - ¢) [4.19]

En remplacant [4.19] dans [4.17], on obtient :

—pro® + KkV2 = —pro¥ [4.20]

L'équation [4.20] est une forme spéciale de 1'équation d'onde. Elle est linéaire dans la

solution de variable ¢b. [4.20] peut étre écrit sous forme variationnelle et le résultat est

—fpfoés(s(pdn —f;cvq)-amdn—fm-naqb ar

0 0 r

[4.21]

= — f pro¥op dn
Q
La pression de fluide sur la structure est définie comme suit :
SFFST = f pn-du dlzg
T'rsi
[4.22]

oY .
~ f (Pfoqj tProgy U Pf0¢) n-8u dlrg

I'rsy
Ou:
Q1 : et le volume de fluide
0 : est le symbole "variation de"
[" : est la limite de domaine fluide ()
[rg; : est la partie de la limite adjacente a la structure.
n : est l'intérieur normal sur " (pointe vers le fluide et dehors la structure).

Les contributions des ¢léments finis aux matrices du systéme correspondant a [4.21] et

[4.22] sont
R [ AR P o [P e |4

i1+l
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Ou:
Mg : est la matrice du terme ¢ 8¢ dans [4.21]
Ky : est la matrice du terme Vi - 8V dans [4.21]

Crs: est la matrice du terme U - n 8¢ dans [4.21]
. oY
K, : est la matrice du terme (po ol u) n - 6u dans [4.22]

R, : est le vecteur des forces du terme (py¥) n - du dans [4.22]
Rf : est le vecteur des forces du terme po,W8¢ dans [4.21]

U: est le vecteur contenant des déplacements nodaux inconnus
®: est le vecteur contenant des potentiels de fluide nodal inconnus

I1 convient de noter que le terme K,,,, est numériquement trés petit par rapport au reste de
la matrice de rigidité structurelle, lorsqu'il existe une structure adjacente au fluide. Mais K,,,,

est important dans le cas ou il n'y a pas de structure adjacente au fluide

4.3.2 Charge due au mouvement du sol :

La charge due au mouvement du sol nécessite un traitement spécial. Dans ce cas,

U=U,+U, 14.24]

Ou Ug est le vecteur des déplacements du sol du point nodal et U, est le vecteur des

déplacements du point nodal par rapport au mouvement du sol. Les déplacements du sol sont

exprimés comme

Ug = z ugk dk [4'25]

k

Ou Uy sont les déplacements du sol dans la direction k. Et d est le vecteur des valeurs
du point nodal dans lequel d, (i) = 1 si lI'équation i correspond a une translation dans la

direction k et dj (i) = 0 autrement.

Parce que les mouvements du sol sont connus, I'augmentation des déplacements AU est
¢gale a l'incrément dans les déplacements relatifs AU,., par conséquent, le c6té gauche de
I'équation [4.23] est inchangé et le coté droit de cette €quation est mis a jour par I’addition des

forces internes. Par exemple, les forces internes supplémentaires ajoutées a [4.23] sont :
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Ky dy 0 1.
— [ ]“gk_[—cfsdk]”g" [4.26]

4.3.3 Analyse statique :

Dans ce processus, toutes les vitesses de fluide sont présumées négligeables et donc le

potentiel de fluide est constant (dans 1'espace). Dans ces conditions,

h=¥—-¢ [4.27]

Et la déclaration variationnelle de continuité est

£ r

L'équation [4.28] est simplement 1'équation intégrale de la conservation de la masse car

0@ est constant dans I'espace.

Les équations de mouvement pour la formulation de vitesse infinitésimale deviennent

uu Cs
[Cfs —A];[ffl [g] [Rf [4.29]

4.3.4 Analyse fréquentielle :
L'analyse de fréquence est possible lorsqu'il n'y a pas d'amortissement structurel, lorsque
la formulation de vitesse infinitésimale est utilisée, et lorsqu'il n'y a pas des conditions aux

limites infinies. Le probléme de la valeur propre a résoudre est :
2 My, O ] W 0 Cf N [Kuu +K, O ] y»
_ 10
B [0]

Ou FU = —ipW) | i = v/—1 et dans lequel nous incluons également la matrice de rigidité

[4.30]

structurale Ky, et la matrice de masse structurelle M.

L'équation [4.30] est dérivée de [4.23] en prenant la transformée de Fourier du coté
gauche. [4.30] est résolu en utilisant la méthode de recherche de déterminant ou la méthode

d'itérations Lanczos.
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4.3.5 Analyse Temporelle :

La solution temporelle d'un probléme de fluide-structure est obtenue en intégrant
numériquement l'équation [4.31]. La capacité d'analyse de ce genre de problémes a été
implémentée dans ADINA par l'utilisation des méthodes d'intégration implicite de Newmark

ou Wilson-0.
R R AT
0 Mellgl " |-Cs 0 |ld 0 Kerllo
— Ru 0 _ Kuudk [ 0 ]
—[o]+[Rf] [ 0 ]”9k+ Crody ) Ho%

4.4 Eléments de modélisation :
4.4.1 Elément fluide :

[4.31]

Le volume () du domaine fluide est modélis¢ en utilisant des éléments fluides
bidimensionnels ou tridimensionnels. Ces ¢éléments sont analogues aux ¢léments solides
bidimensionnels ou tridimensionnels et la numérotation du point nodal des ¢léments fluides est

identique a celle des ¢léments solides nodaux.

La surface de délimitation I' du domaine de fluide est modélisée avec des éléments

d'interface, comme décrite ci-dessous.

4.4.2 Elément d'interface :
Les ¢léments d'interface sont utilisés a la surface du domaine fluide pour spécifier les
conditions aux limites. Dans de nombreux cas, on n’a pas besoin de définir ces éléments puisque

ADINA les génére automatiquement.

4 Fluide 4 Fluide
JI‘.‘"‘ n l‘u‘ﬁ‘I n
Solide 5 Solide 3 :

Eléments 2-D

Fluide

Fluide
! 1
n n ]
4 5 4
2 5 7
. 6
Solide 3 Hoiine o

Eléments 3-D

Figure 4.3: : Eléements d'interface fluide-structure, montrant la convention de
numérotation des neeuds locaux
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I1 existe plusieurs types d'éléments d’interface :

Elément d'interface fluide-structure : cet élément relie 1'é1ément fluide & potentiel avec
I’élément structurel adjacent (Figure 4.4). Chaque nceud de cet élément contient le degré de
liberté¢ potentiel et les degrés de liberté déplacement. On suppose que les déplacements des

nceuds de 'élément d'interface sont faibles.

L'¢lément d'interface fluide-structure ne fournit pas de rigidité, de masse ou
d'amortissement dans les directions tangentielles. On souligne que 1'é1ément potentiel de fluide,
I'¢lément d'interface fluide-structure et 1'¢élément structurel adjacent doivent tous Etre

compatibles lors du maillage.

Elément structurel

Inconnue nodale: Ul

Elément d'interface
Fluide-Structure

Inconnues nndalesiq), u

Elément fluide
Inconnue nodale: (J:)

Nceuds indiqués par ()
ont les mémes degrés
de liberté

Suppositions: W est petit

Figure 4.4: Element d'interface « fluide-structure »

Elément d'interface de surface libre : cet élément est placé sur la limite d'un élément a
potentiel de fluide ou la pression doit étre prescrite et ou les déplacements du fluide sont
nécessaires (Figure 4.5). Par exemple, la surface libre d'un fluide dans un réservoir peut étre
modélisée a l'aide d'élément d'interface « surface libre ». Chaque nceud de 1'é1ément contient le
degré de liberté de potentiel et les degrés de liberté des déplacements. On suppose que les

déplacements et les vitesses des nceuds de 1'é1ément d'interface sont faibles.
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pression appliquée ou

as de pression appliquée
P P PPiiq Elément d'interface

/\ Surface libre

> | : ] ™® | Inconnues nndales:(l), u

U/

Elément fluide
Inconnue nodale: (]‘)

Suppositions: I, est petit
I-;In est petit

Figure 4.5: Elément d'interface « surface libre »
I1 est nécessaire de fixer tous les déplacements tangentiels de 1'é1ément d'interface de la
surface libre, car 1'élément d'interface de surface libre ne fournit pas de rigidité, de masse ou

d'amortissement dans les directions tangentielles.

4.5 Conclusion :

La formulation par éléments finis a base de potentiel de vitesse est utilisée dans
différentes analyses (modale et temporelle) dans ADINA, elle permet 1’obtention des bons
résultats, mais parmi ces limitations qu’elle ne considére pas la non-linéarité de ballottement et

c’est pour cette raison les déplacements doivent étre considéré petites.
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CHAPITRE 5

Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre, six modeles numériques des réservoirs, trois cylindriques et trois
rectangulaires ayant la méme capacité, mais avec un paramétré d’¢lancement différent : Elancé
(y = 3), Moyen (y = 1) et Large (y = 0.3) sont présentés et simulés numériquement a 'aide
du logiciel par ¢lément finis ADINA. L'analyse modale et 'analyse temporelle sont utilisées
pour étudier l'effet de certains facteurs tels que : I’élancement du réservoir, le contenu
fréquentiel, la composante verticale de I’excitation sismique, et le niveau du liquide dans les

réservoirs.

En premier lieu, les modeles numériques one étés validés en comparant les résultats

numériques obtenus (périodes) a ceux calculés a 1'aide de la formulation Eurocode 8.

Ensuite, une premiére étude paramétrique a €t€ menée pour étudier 1'effet du contenu
fréquentiel et de la composante verticale de I’excitation sismique sur la réponse dynamique des
six réservoirs remplis de liquide. La hauteur maximale de la vague ainsi que le déplacement
horizontal de la paroi des réservoirs ont ¢t¢ mesurés, en premier lieu sous 1’action des deux
composantes horizontales (2-H) et ensuite sous [’action combinée des accélérations
horizontales et verticale (2-H + V) de quatre mouvements sismiques enregistrés ayant des

contenus fréquentiels différents.

Finalement, une deuxieme €tude paramétrique a été entreprise pour étudier l'effet du
niveau du liquide sur les caractéristiques modales des réservoirs. Le comportement dynamique
est appréhendé a l'aide de deux parametres d'intérét qui sont la période et le facteur de
participation modale (FPM) des premiers modes impulsif et convectif. Ensuite, les efforts

internes a la base de la paroi des réservoirs ont ét¢ déterminés.

5.2 Géométrie et matériaux des réservoirs :

La plupart des réservoirs ont un parametre d’élancement y allant de 0.3 a 3. Ce paramétre
est donné par les relationsy = H/R ouy = H/L; ou H est la hauteur du fluide dans le réservoir,
R est le rayon intérieur du réservoir cylindrique et 2L est la longueur intérieure du réservoir

rectangulaire.
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Deux formes géométriques (rectangulaire et cylindrique) ont été choisies. Pour chaque
forme, trois configurations différentes avec un paramétre d’¢lancement de 3.0,1.0 et 0.3 ;
représentant trois classes de réservoirs, a savoir « Elancé », « Moyen » et « Large » sont
considérées pour l'analyse par ¢léments finis. La géométrie des réservoirs est choisie de telle
sorte a ce que le volume du liquide stocké reste constant pour tous les modeles des réservoirs
et qui est de I’ordre de 500 m>. La hauteur de la partie vide de la paroi des réservoirs (franc-
bord) est considérée comme fixée dans tous les modeles des réservoirs et elle est égale a 1
metre. En outre, les parois des réservoirs sont d'épaisseur constante t,, = 0.2m et rigidement
reliées a la base de sorte qu'aucun glissement ou soulévement ne puisse se produire. On suppose
que les réservoirs sont rigidement attachés aux fondations rocheuses et ancrées dans le sol

rigide. En conséquence, l'effet de l'interaction sol-structure n'est pas inclus.

Dans les trois réservoirs rectangulaires, le coté le plus long du réservoir est adopté pour
la direction X. H,, et t, représentent la hauteur et I'épaisseur de la paroi du réservoir,
respectivement. 2L, et 2L, représentent les dimensions intérieures de la paroi du réservoir la
plus longue et la plus courte, respectivement. H; Est la profondeur de liquide, on suppose
¢galement que le rapport de la longueur a la largeur des réservoirs rectangulaires est égal a 1,5 ;
ce qui signifie L, /L, = 1,5. Les trois mod¢les des réservoirs cylindriques sont de rayon R et

axisymeétriques autour de I'axe vertical.

Les dimensions des six configurations géométriques des réservoirs sont résumées dans le

Tableau 5.1.

Réservoirs cylindriques Réservoirs rectangulaires
H; [m] R [m] H; [m] Ly [m] Ly [m]
Large 2.43 8.10 2.56 8.55 5.70
Moyen 542 542 5.72 5.72 3.82
Elancé 11.27 3.76 11.90 3.97 2.65

Tableau 5.1:Dimensions des modeles des réservoirs cylindriques et rectangulaires

Les propriétés du béton et de I’eau sont les suivantes :
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Béton Eau
Module d'élasticité E=32000 MPa Module de k=2100 MPa
compressibilité
Coefficient de poisson v=0.2 Densité p;=1000 Kg/m3
Densité ps=2500 Kg/m3

Tableau 5.2: Propriétés des matériaux utilisés

A

Figure 5.1 : :Géométrie du réservoir cylindrique
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Figure 5.2:Géométrie du réservoir rectangulaire

5.3 Modeles en éléments finis :

La création d'un modele par d'éléments finis de systeémes fluide-solide qui simule avec
précision le comportement du systéme physique réel peut étre trés complexe, aussi, afin de
simplifier le probléme, nous avons besoin de faire de nombreuses hypothéses, en considérant
le fluide comme étant non visqueux, irrotationnel, légérement compressible ou incompressible

avec des déplacements relativement petits sur la limite de fluide.

De telles hypothéses peuvent étre considérées dans le code de calculs ADINA a travers
des ¢léments spéciaux appelés ¢léments fluides a potentiel. Ce type d'élément peut étre utilisé
dans des analyses statiques, fréquentielles et transitoires et peut étre couplé avec des éléments
structurels ; ADINA utilise une formulation linéaire appelée formulation a base de potentiel ou

les variations de densité sont infiniment petites.

La structure des réservoirs est modélisée a I'aide d'éléments solides 3D a 8 nceuds avec
activation des modes incompatibles et le domaine fluide est modélisé a 'aide d'éléments fluides

a potentiel 3D ayant 8 nceuds.

Il convient de noter que les éléments fluides a la limite ne sont pas directement liés aux
¢léments solides structurels. Ces deux types d’¢léments ont des nceuds séparés et coincidents

qui ne sont couplés que dans la direction normale a 1'interface. Pour cette raison, les domaines
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Fluide et Solide doivent étre maillés de telle sorte que l'emplacement de chaque nceud du
domaine fluide sur l'interface d’interaction coincide exactement avec celui de 1'élément de
structure Solide correspondant. Ces noeuds coincidents doivent €tre couplés afin d'obtenir des
déplacements égaux dans la direction normale pour les nceuds Fluide et Solide situés sur
I’interface d’interaction. Il convient de noter qu'il n'y a pas de condition aux limites
correspondant a un écoulement tangent a la frontiére, en d'autres termes, le fluide peut glisser
tangentiellement a la limite sans restriction. Il est supposé que la structure fournit une rigidité
a tous les degrés de liberté de translation, car 1'élément d'interface fluide-structure ne fournit

pas de rigidité, de masse ou d'amortissement aux directions tangentielles.

5.4 Parametres du contenu fréquentiel :

L'une des étapes les plus importantes dans une étude de la réponse sismique est la
sélection des inputs (excitations sismiques) selon leurs caractéristiques les plus importantes.
Parmi ces caractéristiques, on peut citer : I’intensité (I’accélération maximale au sol), la durée

de I’excitation et le contenu fréquentiel (la période prédominante).

Généralement, la fagon la plus compléte pour décrire le contenu fréquentiel d'une
excitation sismique est par la spécification d'un spectre de réponse en accélération. Cependant,
il est souvent utile dans la pratique de l'ingénierie sismique de caractériser le contenu fréquentiel
avec un seul parametre, de la méme maniéré que « I’ Accélération maximale au sol » est utile

pour caractériser 1'intensité d'un mouvement sismique.

Plusieurs parametres de fréquence ont été proposés. Un parametre de contenu fréquentiel
commun et simple est la période prédominante (Tp), qui est définie comme étant la période en
laquelle 1'accélération spectrale maximale se produit pour un spectre de réponse en accélération
calculé¢ pour 5% d'amortissement. Traditionnellement, il a été le paramétre de choix pour
caractériser le contenu fréquentiel. Il a une définition simple et est facile a évaluer. Cependant,
il indique seulement la période en laquelle se situe le pic dans le spectre de réponse, il ne décrit
pas la dispersion du contenu fréquentiel autour de ce pic. Deux spectres de réponse en
accélération peuvent avoir un pic pour la méme période, mais ont des formes spectrales
radicalement différentes et utilisant uniquement (Tp), il n’est pas possible de faire une

distinction entre ces deux spectres.

Le deuxiéme paramétre du contenu fréquentiel est la période moyenne (T,,,) qui mesure
les périodes dans le spectre de Fourier et pondére chaque fréquence par le carré de son

amplitude de Fourier.(Rathje et al., 1998)
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La période moyenne (T},,) considérée est définie comme

~ Y Af. (fll)

Tm = —<=—=3— pour 0.25Hz <f; <20 Hz [5.1]
2i G

Ou
A;: sont les amplitudes de Fourier de I'accélégramme entier ;
fi: sont les fréquences des transformées de Fourier discrétes comprises entre 0.25 et 20 Hz.

Le spectre de réponse en accélération n'est pas une représentation unique d'un
accélérogramme, mais plutdt d’une collection de réponses maximales de plusieurs systémes a
un seul degré de liberté amortis. Une mesure améliorée du contenu fréquentiel d'un
accélérogramme implique son spectre d'amplitude de Fourier. Le spectre d'amplitude de Fourier
fournit plus de visibilité sur le contenu fréquentiel d'un enregistrement que le spectre de réponse
en accélération. (T;,) moyenne le spectre d'amplitude de Fourier, pondérant chaque période par
le carré de I'amplitude de Fourier a cette période. (T,,), par conséquent, elle est basée sur une

représentation plus précise de I’accélérogramme et considere toutes les fréquences d'intérét.

Le dernier paramétre qui peut fournir une indication sur le contenu fréquentiel est le
rapport PGV a PGA, ou PGV est la vitesse pic du sol et PGA est 'accélération pic du sol. Il
convient de noter que, bien que PGA et PGV soient des mesures d'intensité trés utiles pour les
¢tudes sismologiques, aucun d'entre elles ne peut fournir une information directe sur le contenu
fréquentiel ou la durée du mouvement. Mais le rapport PGV/PGA est un paramétre qui peut
fournir des informations sur le contenu fréquentiel de I’action sismique. PGA et PGV doivent
étre complétées par des informations supplémentaires pour la caractérisation appropriée d’un
séisme. En outre, le rapport PGV/PGA est un paramétre utile pour caractériser le potentiel de
dégats des séismes et est considéré comme étant une mesure de destruction, ou les séismes avec

de grandes valeurs de PGV/PGA ont un potentiel de dégats plus important. (McGuire, 1978)

5.5 Propriétés d’amortissement :

Dans les structures contenant un liquide, le mouvement du liquide diminue en raison des
forces d'amortissement créées par l'amortissement visqueux a l’intérieur de fluide, de la
dissipation due a la paroi flexible du réservoir, et de la dissipation a la surface libre associée
aux ondes de rupture. Cependant, le calcul de I'amortissement visqueux est une procédure tres

difficile et il ne peut étre estimé qu'a partir d'essais de laboratoire. Un moyen trés commun pour
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introduire I'amortissement dans différents analyses est de supposer que l'amortissement est

proportionnel a la masse et a la rigidité, comme la technique d’amortissement de Rayleigh.

L'amortissement de Rayleigh est une méthode classique pour construire la matrice

d'amortissement, C, d'un mod¢le numérique, en utilisant 1'équation suivante :

C =aM + K /5.2]

Ou C s'appelle la matrice d'amortissement de Rayleigh et est proportionnelle a la matrice

de masse M et a la matrice de rigidité K.
Le ratio d’amortissement de Rayleigh, ¢ peut étre défini comme suit :

a B w;

+
2w; 2 [3-3]

§ =

&;: Est le rapport de l'amortissement actuel a I'amortissement critique pour un mode

particulier de vibration, i.

w;j: est la pulsation du mode i. [rad/s]

Les périodes naturelles correspondant aux modes convectifs et impulsifs fondamentaux
sont obtenues grace a une analyse modale par éléments finis et sont utilisées pour déterminer

les constantes d'amortissement a et [ a inclure dans I'analyse temporelle.

L'amortissement caractéristique d'une structure a un effet significatif sur sa réponse a
I’excitation sismique. La présence d'une petite valeur d'amortissement peut réduire les

contraintes, les forces et toute la réponse sismique de la structure.

L'Eurocode 8 spécifie une valeur de 0.5% de 1'amortissement critique pour le ballottement
de l'eau, c’est-a-dire la composante convective. Alors que, le taux d'amortissement impulsif
dépend du type de matériau de construction du réservoir. Eurocode 8 définit une valeur du taux
d'amortissement de 5% pour les réservoirs en béton armé et de 2% pour les réservoirs en acier

et en béton précontraint.

Les effets supplémentaires d'amortissement venant de 1’interaction sol-structure peuvent
¢galement étre pris en compte, en particulier pour les grands réservoirs reposant sur un sol mou,
ils réduisent considérablement la réponse sismique des structures. Dans cette étude, les
réservoirs sont supposés étre fixés sur une base rigide et I'amortissement radiatif n’est pas

considéré.
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5.6 Enregistrements sismiques :
Il existe un bon consensus parmi les chercheurs concernant l'influence du contenu

fréquentiel sur la réponse sismique des structures en génie civil.

Quatre séismes différents (Chichi aftershock (1999), El-Centro (1940), 1zmit-Kocaeli
(1999) et San Fernando (1971) ) sont utilisés dans 1’analyse temporelle des six mod¢les de
réservoirs décrits ci-dessus, afin quantifier I'effet du contenu fréquentiel du séisme sur leurs

réponses dynamiques. Les inputs sismiques sont appliqués sous forme d’accélérogrammes.

La durée de tous les enregistrements sismiques utilisés dans cette étude est prise égale a
10 secondes et ils ont été étalonnés de maniere a ce que 'accélération maximale soit égale a 0.5

g, oll g est I'accélération de gravité (g = 9,81 m/sec?).

Il convient de noter que les composantes nord-sud « N-S » et est-ouest « E-W » des
tremblements de terre sont paralleles au directions X-X et Y-Y respectivement, et elles ont été
appliquées simultanément au modele tridimensionnel et sont appelées « excitations
horizontales ». Alors que la composante verticale « V » est appliquée parallele a la direction Z

et est appelée « excitation verticale ».

Période Période
Séisme Direction prédominante (T)) moyenne PGV/PGA [s]
[s] (Tm)[s]
Chichi N-S 0.240 0.301 0.053
Aftershock E-W 0.300 0.361 0.078
(1999) Vv 0.100 0.283 0.044
N-S 0.560 0.543 0.111
El Centro (1940) E-W 0.520 0.721 0.272
Vv 0.100 0.174 0.068
N-S 0.420 1.219 0.275
Izmit-Kocaeli
E-W 0.520 1.346 0.380
(1999)
Vv 0.160 0.605 0.148
N-S 0.380 0.487 0.099
San Fernando
E-W 0.420 0.378 0.056
(1971)
Vv 0.300 0.303 0.083

Tableau 5.3:Parametres fréquentiels pour chaque séisme choisi pendant les dix secondes
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5.7 Effet de contenue fréquentiel et de la composante verticale des
excitations sismiques :

5.7.1 Analyse modale et validation des modéles numériques :
Une analyse modale a été entreprise pour déterminer les périodes naturelles et les modes

propres correspondants convectifs et impulsifs.

Les facteurs de participation modale (FPM) dans les trois directions cartésiennes (X, Y,
Z) pour chacun des modes convectifs et impulsifs sont déterminés. Le (FPM) le plus grand
indique généralement I’importance de la contribution du mode dans la réponse a l'analyse

dynamique correspondante.

Pour vérifier la validité des modeles numériques, les valeurs des périodes fondamentales
obtenues des modéles par €éléments finis ont été comparés aux valeurs de la formulation
disponible dans I’Eurocode 8 pour les réservoirs cylindriques et rectangulaires. Cette
formulation a été décrite en détail dans le chapitre 2. Une bonne correspondance entre les

valeurs des deux formulations permet de confirmer la validité des modeles numériques.

Les tableaux 5.4 et 5.5 présentent les valeurs des périodes des modes fondamentaux
calculées suivant les deux formulations. On peut constater qu’il y a une bonne correspondance
entre les résultats des modeles en éléments finis et les formules de I’Eurocode 8. Ceci signifie

que le code de calculs ADINA peut étre utilisé avec confiance pour les simulations ultérieures.

Réservoir cylindrique (Direction X-X ou Y-Y)

Réservoir Période convective T, [s] Période impulsive Ti; [s]
ADINA ECS8 ADINA ECS8
Large 5.932 5.948 0.021 0.025
Moyen 3.524 3.539 0.035 0.032
Elancé 2.859 2.870 0.072 0.061

Tableau 5.4:Validation des modeles par éléments finis cylindriques
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Réservoir rectangulaire (direction X-X)

Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol

Réservoir rectangulaire (direction Y-Y)

Période Période Période Période
Réservoir
convective T, [s] impulsive T; [s] convective T, [s] impulsive T; [s]
ADINA EC8 | ADINA EC8 | ADINA EC8 | ADINA ECS8
Large 7.064 7.068 0.096 0.079 4.895 4.902 0.111 0.091
Moyen 3.995 3.997 0.161 0.158 3.156 3.157 0.251 0.244
Elancé 3.185 3.189 0.130 0.114 2.598 2.606 0.228 NA
Tableau 5.5:Validation des modeles par éléments finis rectangulaires
Réservoirs cylindriques
FPM [%]
Réservoir Mode Période [s]
X Y Z
1%t 2.859 0.00 11.09 0.00
Elancé
2nd 2.859 11.09 0.00 0.00
1% 3.524 31.56 0.00 0.00
Moyen
2nd 3.524 0.00 31.56 0.00
1% 5.931 50.77 0.00 0.00
Large
2nd 5.931 0.00 50.77 0.00
Réservoirs rectangulaires
FPM [%]
Réservoirs Mode Période [s]
X Y Z
1%t 3.184 12.17 0.00 0.00
Elancé
2nd 2.598 0.00 8.25 0.00
1%t 3.995 33.84 0.00 0.00
Moyen
2nd 3.155 0.00 24 .47 0.00
1% 7.064 49.90 0.00 0.00
Large
2nd 4.895 0.00 46.20 0.00

Tableau 5.6:Les deux premiers modes convectifs des réservoirs cylindriques et
rectangulaires avec ses FPM
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Réservoirs cylindriques
FPM [%]
Réservoirs Mode Période [s] X v 7
1% 0.072 0.00 | 64.86 0.00
Elancé 2nd 0.072 64.86  0.00 0.00
3rd 0.057 0.00  0.00 57.91
1% 0.035 50.83 ' 0.00  0.00
Moyen 2nd 0.035 0.00 | 5091 0.00
3rd 0.032 0.00 = 0.00 28.36
1% 0.021 17.08 0.00 0.00
Large 2nd 0.021 0.00 ' 17.08 0.00
3rd 0.020 0.00  0.00 9.43
Réservoirs rectangulaires
FPM [%]
Réservoirs Mode Période [s] X v z
1% 0.458 0.00 | 0.00 37.41
Elancé 2nd 0.228 0.00 ' 55.16 0.00
3rd 0.130 53.53  0.00 @ 0.00
1% 0.284 0.00 @ 0.00 8.01
Moyen 2nd 0.251 0.00 ' 31.37 0.00
3rd 0.161 2135 0.00 0.00
1% 0.112 0.00 | 0.00 0.87
Large 2nd 0.111 0.00 1 10.50 0.00
3rd 0.096 6.43 0.00 0.00

Tableau 5.7:Les trois premiers modes impulsifs des réservoirs cylindriques et rectangulaires

avec ses FPM

Dans les tableaux 5.6 et 5.7, les périodes naturelles et les FPM des réservoirs cylindriques

dans les deux directions horizontales sont identiques en raison de I’axisymétrie.

On remarque qu’il y a une augmentation du FPM impulsif en fonction de paramétre

d’¢élancement y des réservoirs quelle que soit la forme, cylindrique ou rectangulaire, par contre

le FPM convectif diminue.
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Les périodes des modes impulsifs des réservoirs rectangulaires sont largement plus
grandes que celles des réservoirs cylindriques allant de 80% a 400% et peuvent atteindre 800%
pour les modes vibration verticaux. Au contraire, pour les périodes des modes convectifs la

différence ne dépasse pas 20%.

Le mode de vibration dans la direction verticale dans les réservoirs cylindriques se produit
au troisiéme mode par contre dans les réservoirs rectangulaires il survient au premier mode, ce
qui suggere une importante influence possible du la composante verticale des séismes sur les

réservoirs rectangulaires.

La Figure 5.8 représente la forme modale de trois premiers modes impulsifs des réservoirs
rectangulaires. Tandis que la Figure 5.7 représente la forme modale des trois premiers modes

impulsifs de réservoirs cylindriques.

La Figure 5.9 représente les deux premiers modes convectifs de ballottement des
réservoirs cylindriques, alors que la Figure 5.10 représente la forme modale des deux premiers

modes convectifs des réservoirs rectangulaires.
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5.7.2 Analyse temporelle :

Dans cette partie, on étudiera l'effet du contenu fréquentiel du séisme et de sa composante
verticale sur la réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol a I’aide d’une analyse
temporelle. Pour cela, les quatre mouvements du sol mentionnés précédemment et qui ont un

contenu fréquentiel différent ont été utilisés.

La méthode directe d'intégration pas a pas de Newmark est utilisée pour obtenir la réponse
temporelle des modéles de réservoirs ¢éléments finis sous chaque mouvement de sol. Une
matrice d'amortissement de Rayleigh est adoptée en fonction du rapport d'amortissement désiré
pour les modes convectifs (0.5%) et les modes impulsifs (5 %) (ce qui est considéré comme
une contribution de la paroi du réservoir en béton). Nos modeles de réservoir sont d'abord
analysés sous les deux composantes horizontales puis analysées a nouveau sous les deux
composantes horizontales plus la composante verticale, afin d'étudier I'effet de la composante

verticale sur la réponse de la paroi du réservoir et la hauteur du ballottement.

Les paramétres d'intérét sont le déplacement vertical du liquide (Ia hauteur maximale de

vague de ballottement) et le déplacement horizontal des parois des réservoirs.

5.7.2.1 Hauteur de vague de ballottement :
Les valeurs maximales de la hauteur des vagues pour les modeéles de réservoirs

cylindriques et rectangulaires sous chaque séisme sont présentées dans le Tableau 5.8.

Les valeurs de la hauteur des vagues sont plus importantes dans les séismes « EL

CENTRO (1940) » et « [IZMIT-KOCAELI (1999) ».

Ces résultats sont une indication de l'influence du contenu fréquentiel des enregistrements
sismique. Pour ces deux séismes, la hauteur des vagues atteint des valeurs plus de 1.5 m dans
tous les modeles des réservoirs, soit ¢lancé, moyen ou large, ces valeurs sont considérées

comme trés importantes.

Le parameétre de fréquence qui peut avoir une influence directe sur la hauteur des vagues
de ballottement est le rapport PGV/PGA. Ce paramétre pour les deux tremblements de terre «
EL CENTRO (1940) » et « IZMIT-KOCAELI (1999) » a une valeur supérieure a 0,1 dans la
plupart des composantes et atteint sa plus grande valeur 0,38 pour la composante EW de «
[ZMIT-KOCAELI (1999) », ou la hauteur des vagues atteint sa valeur maximale pour tous les
modeles des réservoirs. Les valeurs de la période moyenne des trois composantes de ces deux

séismes sont aussi importantes par rapport aux deux autres séismes.
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La différence dans la hauteur de la vague entre les réservoirs cylindrique et rectangulaire
est variable et dépend du mod¢le et du sé¢isme appliqué, mais en général, elle ne dépasse pas

50%.

D'apres le Tableau 5.8, nous pouvons voir clairement que l'effet de la composante
verticale sur la hauteur des vagues de ballottement dans les réservoirs cylindriques et

rectangulaires n'est pas significatif.

Enregistrements Composante Elancé [m] Moyen [m] Large [m]
sismique Cyl Rec Cyl Rec Cyl Rec
CHICHI [2H] 0.523 0.266 0.587 0.302 0.658 0.296

Aftershock (1999) [2H+V] 0.523 0.269 0.587 0.302 0.658 0.296

EL CENTRO [2H] 2.023 2.324 1.727 1.936 1.450 1.429
(1940) [2H+V] 2.023 2.319 1.727 1.933 1.450 1.428
IZMIT-KOCAELI [2H] 2.671 3.124 4.660 5.743 2.935 3.467
(1999) [2H+V] 2.671 3.123 4.660 5.746 2.935 3.467

SAN FERNANDO [2H] 0.538 0.609 0.614 0.482 0.779 0.464
(1971) [2H+V] 0.538 0.609 0.614 0.482 0.779 0.464

Tableau 5.8: Hauteur maximale des vagues de ballottement dans les modeles des réservoirs
cylindriques et rectangulaires sous les quatre tremblements de terre. (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et une verticale)

5.7.2.2 Déplacement des parois des réservoirs :

Le nceud ou le déplacement maximum (en valeur absolu) de la réponse du réservoir durant
I’excitations sismiques est pris et son déplacement est enregistré. Le temps de 0 a 1 sec
représente la réponse statique et de 1 a 11 sec représente la réponse dynamique sous le

mouvement sismique.

Malgré le fait que tous les réservoirs avaient la méme épaisseur (20 cm), les déplacements
horizontaux de la paroi sous les mouvements sismiques étaient plus importants dans les
réservoirs rectangulaires que dans les réservoirs cylindriques. La valeur maximale du
déplacement a atteint 63 mm dans des réservoirs rectangulaires (Figure 5.15-a) tandis que dans
le réservoir cylindrique, elle a seulement 1 mm dans le modele élancé cylindrique (Figure 5.11-
c). Ceci peut étre expliqué par la grande résistance de la forme cylindrique a la pression
hydrostatique et hydrodynamique, et le fait que les périodes impulsives naturelles de réservoirs
cylindriques sont trés petites [0.02-0.07]sec et hors de I’intervalle des périodes moyennes des
mouvements sismiques [0.28-1.34]sec. D'autre part, les périodes impulsives naturelles des

réservoirs rectangulaires [0.10-0.46]sec ont un intervalle qui coincide avec celui des périodes
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moyennes des mouvements sismiques. En outre, le tremblement de terre Izmit-Kocaeli (1999)

a une période moyenne importante (1.34 s) qui peut étre proche des modes convectifs (> 2.5 s).

L'effet de la composante verticale des mouvements sismiques sur les réservoirs
cylindriques était insignifiant dans le réservoir élancé (Figure 5.11). Par contre la composante
verticale résulte en une augmentation d'environ 9% du déplacement horizontal du réservoir

cylindrique moyen et de 11% pour le réservoir cylindrique large.

Les réservoirs rectangulaires se sont révélés étre plus sensibles a la composante verticale
par rapport aux réservoirs cylindriques et l'augmentation du déplacement horizontal était
d'environ 24%, en particulier pour le réservoir élancé. Cet effet est plus prononcé lorsque la
période de la composante verticale du tremblement de terre est proche de la période naturelle

du mode vertical (Figure 5.14).

En général, le réservoir élancé est plus sensible a la composante verticale du mouvement

sismique et sa réponse varie d'un séisme a un autre.
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a ——2H 2H :max_dépl=0.914E-03 m ; temps=4.82 sec

150803 2H+V 2H+V: max_dépl=0.916E-03 m ; temps= 4.82 sec

1.00E-03
5.00E-04
-1.00E-17

0.00 12.00
-5.00E-04

-1.00E-03

-1.50E-03

1 50E.03 "b" —2H 2H  :max_dépl=0.957E-03 m ; temps= 3.14 sec
' PHHV 2H+V: max_dépl=0.957E-03 m ; temps= 3.14 sec

1.00E-03

5.00E-04

-1.00E-17
12.00

0.00
-5.00E-04
-1.00E-03

-1.50E-03

1.50E-03 ——2H——2msy 2H

: max_dépl=-1.006E-03 m ; temps= 8.98 sec
2H+V: max_dépl=-0.997E-03 m ; temps= 8.98 sec

1.00E-03
5.00E-04
-1.00E-17

0.00 12.00
-5.00E-04

-1.00E-03

-1.50E-03

"d" 2H :max_dépl=0.875E-03 m ; temps= 8.78 sec

1.50E-03 ——2H 2H+V =
2H+V: max_dépl=0.877E-03 m ; temps= 8.78 sec

1.00E-03

5.00E-04

-1.00E-17
12.00

0.00
-5.00E-04
-1.00E-03

-1.50E-03

Figure 5.11:Réponse du réservoir cylindrique élancé pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-1ZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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Figure 5.12:Réponse du réservoir Cylindrique Moyen pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-1ZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes horizontales,
2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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Figure 5.13:Réponse du réservoir Cylindrique Large pour a- CHICHI aftershock, b- EL
CENTRO, c-1ZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes horizontales,
2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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Figure 5.14:Réponse du réservoir Rectangulaire Elancé pour a- CHICHI aftershock,
b- EL CENTRO, c-1ZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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wn  ——2H 2H  :max_dépl=56.119E-03 m ; temps= 5.50 sec

a
6.50E-02 ——2H+V 2H+V: max_dépl=62.974E-03 m ; temps= 5.50 sec

5.50E-02
4.50E-02
3.50E-02
2.50E-02
1.50E-02
5.00E-03
_S'OOE_O?’O.OO
-1.50E-02
-2.50E-02

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

npn ——2H 2H :max_dépl=45.423E-03 m ; temps= 3.30 sec

6.50E-02 —— 2H+V 2H+V: max_dépl=47.176E-03 m ; temps= 10.44 sec

5.50E-02
4.50E-02
3.50E-02
2.50E-02
1.50E-02
5.00E-03
-S'OOE-O?’O.OO
-1.50E-02
-2.50E-02

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

6.50E.02 . "C" 2H 2H :max_dépl=53.159E-03 m ; temps= 9.02 sec

5 50F-02 2H+V: max_dépl=55.525E-03 m ; temps= 5.26 sec

4.50E-02
3.50E-02
2.50E-02
1.50E-02
5.00E-03
-5.OOE-O30.00
-1.50E-02
-2.50E-02

12.00

"g" ——2H 2H  :max_dépl=39.699E-03 m ; temps= 8.42 sec

6.50E-02 SHAV =
2H+V: max_dépl=43.527E-03 m ; temps= 8.86 sec

5.50E-02

4.50E-02
3.50€-02
2.50€-02
1.50E-02
5.00E-03
00803, 4, 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
-1.50E-02

-2.50E-02

Figure 5.15:Réponse du réservoir Rectangulaire Moyen pour a- CHICHI aftershock,
b- EL CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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Figure 5.16:Réponse du réservoir Rectangulaire Large pour a- CHICHI aftershock,
b- EL CENTRO, c-IZMIT-KOCAELI et d-SAN FERNANDO (2H: deux composantes
horizontales; 2H + V: deux composantes horizontale et verticale)
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Figure 5.17:Déplacement maximal des réservoirs cylindriques sous le tremblement de terre
"IZMIT-KOCAELI (1999)"
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Figure 5.18:Déplacement maximal des réservoirs rectangulaires sous le tremblement de
terre "IZMIT-KOCAELI (1999)"
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Les figures 5.17 et 5.18 montrent le déplacement maximal des modeles de réservoir sous
le mouvement sismique "[ZMIT-KOCAELI (1999)". Les mémes formes de déformation sont

observées pour les trois autres mouvements sismiques.

Des figures précédentes, on peut voir que pour les réservoirs cylindriques élancé et les
réservoirs rectangulaires large et moyen, le déplacement maximal a lieu au sommet de la paroi
du réservoir, alors que pour le réservoir rectangulaire ¢lancé et les réservoirs cylindriques large

et moyen, le déplacement maximal se produit au milieu de la paroi.

5.8 Influence du niveau de liquide sur le comportement des réservoirs :
Une analyse modale a été entreprise sur les six modéles de réservoirs déja décrits (trois
cylindriques et trois rectangulaires) sous différents niveaux de liquide, 00%, 20%, 40%, 60%,
80% et 100%. Ensuite une analyse temporelle a été faite pour déterminer la variation du moment
fléchissant et de ’effort tranchant au niveau des parois des réservoirs. Les niveaux de liquide

dans chaque mode¢le de réservoir sont résumés dans les tableaux 5.9 et 5.10.

Réservoirs cylindriques

Niveau de liquide Elancé [m] Moyen [m] Large [m]
0% 0 0 0
20% 2.254 1.084 0.486
40% 4.508 2.168 0.972
60% 6.762 3.252 1.458
80% 9.016 4.336 1.944
100% 11.27 5.42 243

Tableau 5.9:Niveaux de liquide pour chaque modele de réservoirs cylindriques
Réservoirs rectangulaires

Niveau de liquide Elancé [m] Moyen [m] Large [m]
0% 0 0 0
20% 2.38 1.144 0.512
40% 4.76 2.288 1.024
60% 7.14 3.432 1.536
80% 9.52 4.576 2.048
100% 11.9 5.72 2.56

Tableau 5.10:Niveaux de liquide pour chaque modeéle de réservoirs rectangulaires
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5.8.1 Influence sur les modes convectifs (Ballottement) :

5.8.1.1 Variation de la période :

16.0
Réservoirs cylindriques
14.0
12.0
& 10.0
a
8 80
o
4.0 = - N
— —0 = = o
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16.0 - : :
Réservoirs rectangulaires (Sens X-X)
14.0
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a
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o
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4.0 e — B —a
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NIVEAU DU LIQUIDE [%]
—a—Elancé —+— Moyen Large

Figure 5.19 : Variations de la période du premier mode convectif en fonction de niveau de
liquide

Les réservoirs cylindriques et rectangulaires ont le méme comportement, quand le niveau

de liquide augmente de 20% a 100% :

Les réservoirs larges ont des périodes convectives élevées, ils sont plus influencés par le
niveau de liquide, la période est réduite de 53% pour la forme cylindrique et de 54% pour la

forme rectangulaire dans le sens x-x

Les réservoirs moyens sont moins influencés, la réduction a été de 39% pour le réservoir

cylindrique et de 42% pour le réservoir rectangulaire dans le sens x-X.
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Les réservoirs ¢lancés ont les périodes les plus petites, ils sont moins influencés par le
niveau du liquide, la période convective est réduite de 10% seulement pour le réservoir

cylindrique et de 14% pour le réservoir rectangulaire dans le sens x-x.

On peut remarquer que la période du mode convectif fondamental diminue avec
l'augmentation du niveau de liquide dans les réservoirs, et plus la surface libre du liquide est
plus grande, plus la période de mode convectif est grande et plus l'influence du niveau de liquide

est importante.

5.8.1.2 Variation du facteur de participation modale (FPM) :
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g \\
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Figure 5.20: Variation dans le FPM du premier mode convectif en fonction de niveau de
liquide

Les réservoirs cylindriques et rectangulaires ont le méme comportement. La plupart des

réservoirs au niveau de 20% de liquide ont un FPM proche (entre 20% et 30%), mais quand le
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niveau de liquide accroit, la différence entre les trois catégories de réservoirs devienne plus

grande.

Lorsque le niveau de fluide augmente de 20% a 100%, les FPM pour les réservoirs larges
augmentent de 28% dans le cylindrique et 27% pour le rectangulaire dans le x-x. Par contre
pour les réservoirs élancés, le FPM est réduit de 10% que ce soit pour les réservoirs cylindriques

ou rectangulaires.

Les réservoirs moyens subissent des variations mineures, il y a une augmentation du
FPM de 15% pour la forme cylindrique lorsque le niveau de liquide augmente de 20% a 60%,
puis il diminue de 6% quand le niveau de liquide passe de 60% a 100%, de sorte que la variation
totale de FPM n'est que de 9%. Pour la forme rectangulaire dans le sens x-x le FPM augmente

de 12% puis diminue de 4%.

On peut remarquer que le FPM convectif augmente avec 1’augmentation du niveau du
liquide dans les réservoirs, mais seulement pour les réservoirs larges, tandis que pour les
réservoirs ¢élancés, se produit le contraire avec une légere diminution du FPM. Pour les
réservoirs moyens, les FPM atteignent une valeur maximale quand le niveau de liquide est
compris entre 50% et 60%. Ceci mene a la conclusion que le FPM convectif est li¢ au rapport

H/R.

5.8.2 Influence sur les modes impulsifs :
5.8.2.1 Variation de la période :

Quand le niveau de liquide augmente de 00% a 100% dans les réservoirs cylindriques, la
période impulsive du réservoir élancé augmente de 67%, le réservoir moyen a des périodes
impulsives inférieures a celles du réservoir ¢lancé, mais I'augmentation de la période atteint

84% et pour le réservoir large les périodes impulsives sont plus petites et augmentent de 31%.

Les réservoirs rectangulaires exhibent presque le méme comportement ce qui concerne
l'influence du niveau de liquide qui accroit la période du mode naturel impulsif. L'augmentation
de la période impulsive pour les réservoirs élancé, moyen et large est de 88%, 51% et 14%

respectivement.

On constate que la période de mode impulsif naturel augmente avec l'augmentation du
niveau de liquide dans les réservoirs, et plus le réservoir est élancé, plus 1’influence de niveau

de liquide est importante.
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Figure 5.21: Variation de la période du premier mode impulsif en fonction de niveau de
liquide

5.8.2.2 Variation du facteur de participation modale (FPM) :
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Figure 5.22: Variation dans le FPM du premier mode impulsif en fonction de niveau de
liquide

Le méme comportement est remarqué dans les réservoirs cylindriques et rectangulaires,
le FPM augmente avec le niveau de liquide. La plupart des réservoirs quand le niveau de liquide
est de 20% ont un FPM proche (entre 10% a 30 %), mais avec I’augmentation du niveau du
liquide la différence des valeurs du FPM pour les trois catégories de réservoirs devient plus

importante.

Lorsque le niveau de liquide s’¢éléve de 20% a 100% : les réservoirs €élancés sont les plus
affectés par le niveau de liquide, le FPM augmente de 25% pour le réservoir cylindrique et de
34% pour la forme rectangulaire dans le sens x-x. Les réservoirs moyens sont moins influencés,
il y a une augmentation de 20% pour le cylindrique et de 14% pour le rectangulaire dans sens

x-x. Pour les réservoirs larges, la variation du FPM est minime

On peut constater que le FPM impulsif augmente avec l'augmentation du niveau de
liquide dans les réservoirs. Plus le réservoir est élancé, plus son centre de masse est élevé et
plus son FPM est important. La 1égére augmentation du FPM quand le niveau de liquide est 0%
vient du fait qu'il n'y a pas de masse de liquide dans le réservoir qui peut participer ni dans le
FPM impulsif ni dans le FPM convectif. Tout le rapport FPM impulsif provient uniquement de

la masse du béton.

5.8.3 Influence sur les forces internes au niveau des parois des réservoirs :
Une analyse temporelle a été entreprise en utilisant les deux composantes horizontales du

séisme IZMIT-KOCAELI (1999) pour quantifier la variation du moment fléchissant et de
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I’effort tranchant a la base des parois des réservoirs. La valeur maximale atteinte durant le

séisme pour chaque modele et chaque niveau de liquide a été mesurée.

5.8.3.1 Variation du moment fléchissant :
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Figure 5.23: Variation du moment fléchissant en fonction du niveau de liquide

On constate qu’il y a une diminution du moment fléchissant au niveau de la paroi des
réservoirs lorsque le niveau de liquide baisse, ceci peut €tre expliqué par le fait de la réduction
de la surface ou la pression hydrostatique et hydrodynamique sont appliquées, résultant en une
diminution de bras de levier de la résultante de ces pressions. Elle peut étre aussi reliée a la

diminution du FPM des modes impulsifs.

On remarque aussi que tous les modeles élancé moyen et large, ont des moments proches

quand les réservoirs sont vides.
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Les moments fléchissant dans les réservoirs rectangulaires sont importants par rapport a

ceux des réservoirs cylindriques ou la différence peut atteindre jusqu’a 900%.

L’inconsistance dans la variation du moment fléchissant peut-étre attribuée au

changement de la période des modes impulsive et convective pour chaque niveau de liquide.

5.8.3.2 Variation de ’effort tranchant :
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Figure 5.24: Variation de [’effort tranchant en fonction du niveau de liquide

On constate qu’il y a une diminution de I’effort tranchant au niveau de la paroi des
réservoirs lorsque le niveau de liquide baisse, ceci peut étre expliqué par le fait de la réduction
de la surface ou la pression hydrostatique et hydrodynamique sont appliquées, et peut étre aussi

reliée a la diminution du FPM des modes impulsifs.

On remarque aussi que tous les modeles élancé moyen et large, ont des moments proches

quand les réservoirs sont vides.
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Les efforts tranchants dans les réservoirs rectangulaires sont importants par rapport a ceux

des réservoirs cylindriques ou la différence peut atteindre jusqu’a 600%.

L’inconsistance dans la variation de 1’effort tranchant peut-étre attribuée au changement

de la période des modes impulsive et convective pour chaque niveau de liquide.

5.9 Conclusion :

L’influence importante de la fréquence des séismes sur la hauteur des vagues.

L'effet de la composante verticale de tremblement de terre sur la hauteur des vagues
(composante convective) dans les réservoirs s'est révélé négligeable, par contre leur effet sur
les parois de réservoirs (composante impulsive) a été trouvé important surtout chez les
réservoirs rectangulaires. De plus 1’effet de la composante verticale est relativement plus
important sur la réponse de réservoir « Elancé » que celle des réservoirs « Large » et « Moyen
». En conséquence, la combinaison de la composante verticale avec les composantes
horizontales est primordiale dans l'analyse sismique des réservoirs cylindriques et surtout

rectangulaires.

Le rapport h/R pour les réservoirs cylindriques ou h/L pour les réservoirs rectangulaire
joue un role trés important dans la détermination du comportement des réservoirs posés sur le
sol, puisqu’il a une influence sur les périodes et le FPM des modes impulsifs et convectifs et en

conséquence sur les efforts internes au niveau des parois des réservoirs.
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CHAPITRE 6

Mod¢lisation des réservoirs rectangulaires excités par action

sismique dans SAP2000

6.1 Introduction :

Un logiciel en éléments finis dédié aux calculs de structures tel que SAP2000 n'a pas
d'éléments fluides spéciaux, ce qui rend difficile la résolution des problémes d'interaction
structures-fluides en utilisant ce programme. Par contre, des logiciels généraux par ¢léments
finis comme ADINA ou Abaqus, ont des ¢éléments fluides intégrés et sont capables de résoudre

de nombreux problémes d'interaction structures-fluides.

La plupart des ingénieurs de structures ont une trés bonne connaissance de certains
logiciels en éléments finis comme SAP2000 et Etabs, mais rarement vous les trouverez
maitrisant des programmes sophistiqués comme ADINA ou ABAQUS. Donc, dans ce chapitre,
on propose une technique de modélisation des réservoirs rectangulaires dans SAP2000 en
utilisant 1'analyse « Time history analysis with load pattern » et la formulation proposée dans

I’Eurocode 8.

Les trois modeles numériques des réservoirs rectangulaires utilisés dans le chapitre 5,
seront utilisés pour étudier 1'efficacité de cette technique, les forces internes résultantes de la

paroi sont comparées aux résultats obtenus a partir du logiciel ADINA.

6.2 Aspects de la modélisation :
6.2.1 Analyse temporelle :

Les deux composantes horizontales E-W et N-S du tremblement de terre d'Izmit-Kocaeli
(1999) utilisées dans le chapitre précédent sont considérées dans cette étude comme excitations
sismiques horizontales et ’effet de la composante verticale est négligé. Seules les premicres
dix secondes des enregistrements sont utilisées avec un pas de temps d’intégration de 0.005

seconde.

6.2.2 Formulations Eurocode 8 et forces de pression :

L'Eurocode 8 propose la formule suivante pour déterminer la distribution verticale des
pressions hydrodynamique sur une paroi flexible perpendiculaire a I'excitation sismique, la
pression totale est donnée par la somme d’une contribution impulsive et d’une contribution

convective :
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p(z,t) =p;i(zt) + p(z,t) [6.1]

6.2.2.1 Pression convective sur une parois flexibles
La pression convective est donnée par la sommation des contributions modales. La

contribution modale dominante étant celle du premier mode fondamental :

Pc1(z,t) = qc1(2) p L A1 (2) [6.2]

La résultante de la pression convective sur la paroi est obtenue en intégrant p.,(z,t) le
long de la hauteur de paroi, cette intégration peut étre approximée a 1’aide de la somme de

Riemann :
h

n
. hy h
Pe1(t) = fo Pe1(z,t) dz = lim Z Ge1 <E‘) X—p LA (D) [6.3a]
1=

Mais pour des commodités de calculs, dans notre étude on divise la hauteur de la paroi

par dix et donc n=10 et la fonction précédente devient :
n 10 h B
Per(t) = fo Pa(z,t) dz = ; Ge1 (El> X1g P LA /6.3b]
Avec :
qc1(2) : est la pression convective et est donnée par I’abaque de la Figure 2.11

A4 (t) : est la réponse en accélération d’un oscillateur a un degré de liberté ayant pour période
fondamentale la période du premier mode de ballotement et une valeur d’amortissement

adaptée, et soumis a une acc€lération de sol A, (t).

La période d’oscillation du premier mode de ballottement est :

1/2
L/g
T, =20 ——————
T mH [6.4]
ztnh (37)
6.2.2.2 Pression impulsive sur une paroi flexible :
pi(z,t) = qo(2) p L A;(1) [6.5]

La résultante de la pression impulsive sur la paroi est obtenue en intégrant p;(z, t) le long

de la hauteur de paroi, cette intégration peut étre approximée a 1’aide la somme de Riemann :
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h n
. hy h
pi(t) = fo pi(zt) dz = ,lllj{}OZ o (;l) X p LA [6.6a]
1=

Mais pour des commodités de calculs, dans notre d’étude on devise la hauteur de la paroi
par dix et donc n=10 et la fonction précédente devient :

h 10

p;(t) = jo pi(z,t) dz = Z 9o (%l> X % p LA [6.6b]

=1
Avec :
L : représente la demi longueur du réservoir dans la direction de I’action sismique,

qo(2) : est une fonction donnant la variation de p;(.) en fonction de la hauteur, (La fonction

est représentée par des abaques dans la Figure 2.10).

A;(t) : est laréponse en accélération d’un oscillateur simple ayant la fréquence et le coefficient

d’amortissement du premier mode impulsif.

Cette période de vibration est donnée de maniére approximative par :

1/2
_ o (%
Tr=2n <5> [6.7]

Avec :

dy : est la déviation de la paroi sur la ligne médiane verticale et a la hauteur de la masse
d'impulsion, lorsque la paroi est chargée par une charge uniforme dans la direction du
mouvement du sol et de magnitude m;g/4BH.

2B : est la largeur de la paroi perpendiculaire a la direction de chargement (direction

sismique)

La masse impulsive m; est égale a la somme de la masse impulsive obtenue a partir du
Tableau 2.1, plus la masse de la paroi. Pour les réservoirs sans toit, la déviation peut étre

calculée en supposant que le mur est libre au sommet et fixé sur les trois autres cotés.

6.2.3 Premiéres périodes des modes convectif et impulsif :
La période des premier modes convectif et impulsif pour les trois modéles de réservoirs

rectangulaires calculés a 1'aide de formulations ECS8 est présentée dans le Tableau 6.1:
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Réservoir Rectangulaire

(Direction X-X)

Réservoir Rectangulaire

(Direction Y-Y)

Période

Convective T [s]

Période

Impulsive T; [s]

Période

Convective T, [s]

Période

Impulsive T; [s]

Large 7.068 0.079 4.902 0.091
Moyen 3.997 0.158 3.157 0.244
Elancé 3.189 0.114 2.606 0.228

Tableau 6.1: Période convective et impulsive des réservoirs rectangulaires

6.2.4 Pressions convective et impulsive pour chaque modéle :
A partir des formulations présentées précédemment, nous pouvons obtenir les forces de
pression convectives et impulsives appliquées le long de 1a hauteur des murs des réservoirs dans

chaque direction.

0.00 5.00
Direction X-X

10.00 15.00 20.00

Pression [kN/m?]

25.00 30.00 35.00 40.00

M Pression Convective M Pression Impulsive

L e —

0.2
0.1

0.00 5.00
Direction Y-Y

10.00 15.00
Pression [kN/m?]

20.00 25.00 30.00

B Pression Convective M Pression Impulsive

Figure 6.1: La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du
Réservoir Elancé dans les directions X-X et Y-Y
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Figure 6.2:La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du
Réservoir Moyen dans les directions X-X et Y-Y

0.1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Direction X-X Pression [kN/m?]

M Pression Convective M Pression Impulsive

103



Chapitre 6 Modélisation des réservoirs rectangulaires excités
par action sismique dans SAP2000

0. 1
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Direction Y-Y B Pression Convective M Pression Impulsive

Figure 6.3: La pression dynamique convective et impulsive appliquée sur les parois du
Réservoir Large dans les directions X-X et Y-Y

6.2.5 Réponse en accélération de I’oscillateur a un degré de liberté :

A partir des équations précédentes, on peut voir que les forces dynamiques des pressions
impulsives et convectives sont variables dans le temps, et elles ne sont pas contrdlées par
l'enregistrement sismique lui-méme, mais ces forces sont controlées par un enregistrement de
la réponse en accélération d’un oscillateur a un seul degré de liberté induit par le mouvement
sismique. Pour chaque pression dynamique (convective ou impulsive) et chaque direction (X-

X ou Y-Y), il existe différentes propriétés de l'oscillateur (amortissement et période).
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Figure 6.4: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Elancé
excité par les composantes horizontales (N-S et E-W) de |’enregistrement sismique Izmit-
Kocaeli (1999)
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Figure 6.5: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Moyen
excité par les composantes horizontales (N-S et E-W) de [’enregistrement sismique Izmit-
Kocaeli (1999)
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Figure 6.6: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Large

excité par les composantes horizontales (N-S et E-W) de [’enregistrement sismique Izmit-
Kocaeli (1999)

6.2.6 Mod¢élisation dans SAP2000 :

Dans SAP2000, un élément « shell » est utilisé pour modéliser les parois de réservoir en
béton. Les propriétés du matériau en béton sont les mémes que celles décrites dans le chapitre
précédent. Une analyse temporelle est utilisée dans chaque direction en utilisant trois « modéles
de chargement » différents, un modele de chargement convectif contrdlé par la réponse en
accélération convective et un modele de chargement impulsif plus le mod¢le de la force d'inertie
de paroi du réservoir qui sont contrdlés par la réponse en accélération impulsive. Les modeles
de réservoir sont censés €tre construits sur un sol rocheux, de sorte que la base est encastrée, un
amortissement en béton de 5% est considéré en utilisant I'amortissement de Rayleigh. Les

modeles de réservoir sont supposés ayant un franc-bord de 1 m.

Dans I’option Masse source qui permet de définir la masse a considérer dans une analyse
dynamique dans SAP2000, nous négligerons la masse provenant de la masse volumique des
¢léments et de n’importe quel modele de chargement pour éviter que la force inertielle de paroi

du réservoir de se considérée deux fois.
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Set Def Hame: Modify/Show. Time History || Design
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
Mass Source Name MSSSRC1 |

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State: @® Linear O mogal

Q) Nonlinear @ Direct integration

FEERNSTD Mass Source

@® Transient

[] Element Self Mass and Additional Mass
[] Specified Load Patterns

WODAL

Loads Applied Mass Source
MSSSRCI

Loud Pa Add Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattem | Wall
Modify
Delete
DEAD 1
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps. 2000
Qutput Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show. oK
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Hodify/Show Cancel

Figure 6.7: Des images a partir SAP2000 démontre la configuration de [’analyse « time
history » et la masse source

6.2.7 Modélisation dans ADINA :

Les mode¢les modélisés dans ADINA pour ce chapitre ne sont pas différents des modeéles
de chapitre précedent, sauf que nous avons utilisé 1'¢lément « shell » a la place des éléments
« solide » pour modéliser les parois du béton. Les parois du béton sont modélisées avec des
¢léments « shell » a quatre nceuds, tandis que le liquide est modélisé avec des ¢léments « 3D
fluid » a huit nceuds, en utilisant des éléments fluides a potentiel avec des ¢léments d'interface

de surface libre. Les réservoirs sont supposés encastres.

Dans les modeles d’ADINA, nous utilisons 1’excitation sismique réelle comme nous
l'avons utilisé dans le chapitre précedent et non la réponse en accélération de I'oscillateur a un

seul degré de liberté.

6.3 Résultats et discussion :

Il est important de mentionner que les résultats présentés ci-dessous ne sont que les
résultats des forces dynamiques (forces convectives, impulsives et force inertielle du mur) alors
que la force statique du liquide appliqué sur les parois du réservoir n'est pas incluse. En outre,

l'effet de la composante verticale du mouvement sismique n'est pas inclus.

Le point d'intérét ou les résultats sont déterminés est a la base et au centre de la paroi du

réservoir perpendiculaire a chaque direction de la force sismique.
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par action sismique dans SAP2000

300 Direction Y-Y

200 \

100

Moment [kN.m]
o

-200

-300
Temps [s]

ADINA SAP2000

Figure 6.9: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque
direction a partir d’ADINA et SAP2000
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Figure 6.10: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Large pour chaque
direction a partir d’ADINA et SAP2000
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par action sismique dans SAP2000
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Figure 6.12: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque
direction a partir d’ADINA et SAP2000
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direction a partir d’ADINA et SAP2000
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par action sismique dans SAP2000

6.3.3 Discussion et conclusion :

On constate des résultats (moment de flexion et effort tranchant) obtenus a la fois de
SAP2000 et ADINA qu'il y a un bon accord entre les deux logiciels pour tous les modeles avec
des petites différences acceptables, ce qui fait que cette technique de modélisation peut étre un
moyen tres efficient pour les ingénieurs pour modéliser des réservoirs rectangulaires et obtenir
les forces internes dynamiques au niveau des parois sans nécessité de maitriser des logiciels en

¢léments finis généraux comme ADINA ou ABAQUS.
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CHAPITRE 7

Conclusions et recommandations

7.1 Conclusions :
Sur la base des simulations numériques entreprises dans cette thése, les conclusions

suivantes peuvent étre tirées :

Malgré les différentes simplifications et suppositions effectuées sur les propriétés de
fluide qui sont incluses dans la formulation éléments finis, la formulation a base de potentiel a
prouvé qu’elle est une formulation efficiente pour la solution des problémes fluide-structure
dans différentes analyses dynamiques et surtout modales, et donne des résultats ayant une bonne

précision.

Il existe une influence importante de la fréquence des séismes sur la hauteur des vagues.
Le parametre de fréquence PGV/PGA peut avoir une contribution directe sur la hauteur des
vagues de ballottement. L'effet de la composante verticale de tremblement de terre sur la
hauteur des vagues (composante convective) dans les réservoirs cylindriques et rectangulaires

s'est révelé négligeable.

Les parois de réservoirs rectangulaires sont plus affectées par le mouvement sismique que
celles des réservoirs cylindriques en raison de la résistance accrue de la forme cylindrique méme
contre la pression statique, et en raison du fait que les périodes impulsives naturelles des
réservoirs cylindriques, trés peu et en dehors de I’intervalle des périodes moyennes des séismes.
Au contraire, les réservoirs rectangulaires ont des périodes relativement plus grandes et se
croisent avec I’intervalle des périodes moyennes des séismes. En outre la période moyenne

importante de certains séismes peut exécuter les modes convectifs considérablement.

L'effet de la composante verticale des mouvements sismiques sur les réservoirs
cylindriques a été trouvé moins prononcé par rapport aux réservoirs rectangulaires qui sont
révélés plus sensibles cette composante. Cet effet est plus prononcé lorsque la période de la
composante verticale du séisme est proche de la période naturelle du mode vertical du réservoir.
La composante verticale a un effet relativement plus important sur la réponse de réservoir «
Elancé » que celle des réservoirs « Large » et « Moyen ». En conséquence, la combinaison de
la composante verticale avec les composantes horizontales est primordiale dans l'analyse

sismique des réservoirs cylindriques et surtout rectangulaires.
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La période du mode convectif fondamental (ballottement) diminue avec 'augmentation
du niveau de liquide, plus la surface libre du liquide est plus grande, plus la période de mode

convectif est grande et plus l'influence du niveau de liquide est importante.

Le FPM convectif augmente avec 1’augmentation du niveau du liquide dans les réservoirs,
mais seulement pour les réservoirs larges, tandis que pour les réservoirs €lancés, se produit le
contraire avec une légere diminution du FPM. Pour les réservoirs moyens, les FPM atteignent
une valeur maximale quand le niveau de liquide est compris entre 50% et 60%. Ceci mene a la

conclusion que le FPM convectif est 1i¢ au rapport h/R du liquide.

La période de mode impulsif naturel augmente avec I'augmentation du niveau de liquide,
plus le réservoir est élancé, plus I’influence de niveau de liquide est importante. La méme chose
pour le facteur de participation modal (FPM) du mode impulsif, il augmente avec
I'augmentation du niveau de liquide dans les réservoirs. L'augmentation du niveau de liquide
dans le réservoir rendra le centre de la masse de tout le systéme réservoir-liquide plus élevé du

sol et cela aide a augmenter le FPM.

Une diminution du moment fléchissant et de I’effort tranchant a la base de la paroi des
réservoirs avec la diminution du niveau de liquide, ceci peut étre expliqué par le fait de la
réduction de la surface ou la pression hydrostatique et hydrodynamique sont appliquées,
résultant en une diminution de bras de levier de la résultante de ces pressions. Elle peut étre
aussi reliée a la diminution du FPM des modes impulsifs. Une inconsistance dans la variation
du moment fléchissant et I’effort tranchant peut-€tre attribuée au changement de la période des

modes impulsifs et convectifs pour chaque niveau de liquide.

Donc de fagon générale le rapport h/R pour les réservoirs cylindriques ou h/L pour les
réservoirs rectangulaires joue un réle trés important dans la détermination du comportement
des réservoirs posés sur le sol, puisqu’il a une influence sure les périodes et le FPM des mode
impulsifs et convectifs et en conséquence sure les efforts internes au niveau des parois des

réservoirs.

La technique de modélisation décrite au chapitre 7 peut étre un moyen efficient pour les
ingénieurs pour modéliser les réservoirs rectangulaires et d'obtenir les forces internes
dynamiques dans les parois des réservoirs rectangulaires sans avoir besoin de maitriser ou

utiliser les logiciels éléments finis complet comme ADINA ou ABAQUS.

7.2 Recommandations pour les futures études :

Dans des futures études on peut étudier :
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L'effet du comportement non linéaire de ballottement sur la réponse dynamique des
réservoirs ; Le comportement non linéaire du béton armé, y compris la fissuration importante
du béton et la plastification des armatures; L'effet de la fondation déformable sur le
comportement dynamique des réservoirs, y compris l'effet de l'interaction sol-structure (SSI)
dans un modele numérique rigoureux ; L’impact de ballottement de la surface libre sur le toit

supérieur des réservoirs et 1I’estimation de la pression résultante .
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