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1. CHAPITRE 1 
Introduction générale et synthèse bibliographique 

1.1 Introduction générale : 
Les réservoirs de stockage sont des structures d'ingénierie environnementale essentielles 

et sont devenues très répandues au cours des dernières décennies. Ils sont utilisés pour le 

traitement des eaux usées et le stockage de l'eau, des produits pétroliers, de l'oxygène, de l'azote, 

des gaz à haute pression, du gaz naturel liquéfié (GNL), des gaz de pétrole liquéfiés (GPL), etc. 

Il existe de nombreux types de tels réservoirs en fonction du matériau de construction, de la 

structure, du contenu, du volume et de l'état de stockage. Les réservoirs de stockage de liquide 

peuvent être 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 

très 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 être 

construits enterrés ou semi-enterrés dans la terre, posés 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 être fixé, à charnière ou à 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 systèmes structuraux efficaces, car ils peuvent être facilement moulés dans 

différentes tailles pour répondre aux exigences du procédé de construction. 

Les réservoirs d'eau en béton peuvent fournir des services critiques à la ville. Ces 

structures sont en demande pour le stockage de l'eau potable, la lutte contre les incendies, 

l'agriculture et de nombreuses autres applications. Les réservoirs d'eau peuvent fournir des 

services nécessaires à la réponse d'urgence d'une communauté après un tremblement de terre. 

Il convient de mentionner que les réservoirs en béton sont conçus 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 après 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 à 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 l'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 paramètres 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 l'accélération, de la durée 

effective du tremblement de terre et de son contenu fréquentiel. D'autres facteurs tels que le 

niveau du liquide et l’élancement du réservoir jouent également un rôle important dans la 

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

1.2 Synthèse bibliographique : 
La réponse dynamique des réservoirs contenant des liquides est intimement associée à 

l'interaction fluide-structure. Les travaux de recherche sur la réponse dynamique des réservoirs 

de stockage de liquide, à l'origine concernaient l'étude de la réponse dynamique des réservoirs 

de carburant dans l'ingénierie aérospatiale. Étant 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 l'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 revêtent une grande importance dans l'analyse du comportement 

des réservoirs en génie civil est la flexibilité de la structure, les propriétés du fluide, les 

caractéristiques de sol et la fréquence des séismes. Les premières études ont commencé par une 

étude analytique de la réponse dynamique des réservoirs avec des parois rigides et supportées 

sur des fondations rigides à la fin des années 1940. 
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Une des premières études a été rapportée par (Hoskins et Jacobsen, 1934) et porte sur 

l'étude analytique et expérimentale de la pression hydrodynamique développée dans des 

réservoirs rectangulaires soumis à un mouvement horizontal. (Jacobsen, 1949) a calculé les 

masses hydrodynamiques effectives de fluide à l'intérieur d'un réservoir cylindrique sous 

l’action d’une translation horizontale transitoire à 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) à 4 pieds (121,92 cm) de diamètre, ont été soumis simultanément à 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 à une surface libre. L’étude concernait les effets des 

mouvements du sol sur les réservoirs à huile et à 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 à 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 à l'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).  
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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 modèle et justifie cela par le fait que c'est le mode qui 

a le plus d'importance dans la réponse à une excitation sismique.  

 

 
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 l'une des procédures les plus connues dans la littérature. 

Cependant, il convient de noter que l'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 

Figure 1.1:Modèle de Housner, 𝑀𝑀0: masse impulsive, 𝑀𝑀1..𝑛𝑛: masses convectives 

Figure 1.2: Modèle simplifie de Housner 
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l'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, l'Eurocode 8 partie 4 explicite la flexibilité de la paroi en déterminant les 

composantes de la masse d'eau oscillante à partir de la solution du réservoir rigide et en utilisant 

uniquement la pseudo-accélération amplifiée correspondant à la fréquence naturelle 

fondamentale du système au lieu de l'accélération du sol. Cette approximation peut être inexacte 

pour les valeurs de H / R (profondeur du liquide / rayon du réservoir) supérieures à 1 (Veletsos, 

1984). 

Edwards, (1969) a suggéré pour la première fois d’utiliser la méthode des éléments finis 

pour estimer la réponse sismique des réservoirs flexibles. Un réservoir cylindrique ayant un 

rapport hauteur / diamètre inférieur à 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 élastique. 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 l'étude a été 

limitée uniquement à la composante impulsive en raison de l'hypothèse 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 être influencés de manière significative par la 

flexibilité du réservoir. Par conséquent, ils peuvent être évalués selon la procédure applicable 

aux réservoirs rigides. 

Epstein, (1976) a utilisé le modèle de Housner pour produire des abaques pour calculer 

le moment de renversement dû 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 déformabilité de la paroi du réservoir peut entraîner des pressions 

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

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

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

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

Veletsos et Tang, (1986) ont analysé des réservoirs soumis à 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 être approchée par un changement de la fréquence naturelle fondamentale du système 

réservoir-liquide et par une augmentation de l'amortissement. À 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, 1992b). La recherche dans ce domaine est encore active de 

nos jours (Livaoglu, 2008; Kianoush et Ghaemmaghami, 2011). Il a été démontré selon 

certaines de ces sources que la prise en compte de l'interaction avec le sol pouvait réduire de 

manière 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 frontières 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 manière significative et 

exciter les modes de ballottement élevés. Chen et al., (1996) se sont intéressés au problème non 

linéaire du ballottement dans les réservoirs rectangulaires sollicités par des forces sismiques. 

Le problème a été résolu à l'aide de la méthode des différences finies. Kim et al., (1996) ont 

développé des solutions analytiques pouvant être utilisées pour la détermination de la réponse 

des réservoirs sous l’action d’accélérogrammes horizontaux et verticaux. Ils ont étudié 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 à la direction du mouvement du sol. Des réponses dynamiques bi et tri 
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dimensionnelles ont été calculées à l’aide des méthodes préposées dans le domaine temporel. 

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

Des études sur l'effet de l'isolation sismique de la base des réservoirs posés sur le sol ont 

été initiées par (Malhotra, 1997a, 1997b) qui a proposé un modèle simplifié pour modéliser 

l’isolation sismique d’un réservoir cylindrique, les résultats obtenus ont montré que l'isolation 

peut réduire de façon significative les efforts tranchants à la base, les moments de 

renversements et les contraintes axiales de compression dans la paroi du réservoir sans 

augmenter de manière significative les déplacements verticaux de la surface libre du liquide en 

raison de ballottement. Des études similaires ultérieures sur l’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 frontières-éléments finis qui 

permet d'analyser la réponse dynamique, y compris le mouvement de ballottement de la surface 

libre, de réservoirs rectangulaires 3D soumis à une excitation sismique horizontale. La structure 

du réservoir est modélisée par la méthode des éléments finis et la région fluide par la méthode 

des éléments frontières. Les résultats de l'analyse sont été comparés avec les données d'essais 

sur table vibrante. Ils ont constaté que le mouvement de ballottement peut être très amplifié en 

raison de la flexibilité 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 linéaire simplifiée pour la conception 

sismique basée sur la performance des réservoirs.Malhotra et al., (2000) ont proposé 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 à la base. La procédure simplifiée a été 

adoptée dans l'Eurocode 8. 

Chen et Kianoush, (2003, 2005) ont proposé une procédure pour calculer les pressions 

hydrodynamiques dans le réservoir rectangulaire, appelée la méthode séquentielle, et qui 

considère l'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 à 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 à la base. 

http://lecontraire.com/subsequent/
http://lecontraire.com/subsequent/
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 Dogangun et Livaoglu, (2004) ont étudié le comportement dynamique d’un réservoir 

rectangulaire en utilisant la méthode des éléments 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 à partir de la méthode 

couplée éléments frontières-éléments finis et ceux obtenus à partir de l'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 

modèle analytique pratique pour l'analyse des systèmes d'interaction remblai-réservoir 

rectangulaire-Fluide. Cakir et Livaoglu, (2013) ont utilisé un réservoir rectangulaire avec 

remblai réellement existant pour comparer les prévisions théoriques des modèles par éléments 

finis aux résultats des mesures expérimentales et une bonne correspondance a été trouvée entrée 

la théorie et l'expérimentation. 

Hashemi et al., (2012) ont proposé une méthode analytique pour déterminer la réponse 

dynamique de réservoirs rectangulaires 3D ayant quatre parois flexibles soumis à 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 modèle mécanique, qui tient compte de la déformabilité de la paroi 

du réservoir. Jung et al., (2015) ont étudié 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 modèle 

numérique de calcul efficient basé sur la fonction de potentiel de vitesse pour évaluer le 
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comportement dynamique des réservoirs. Le modèle 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 modèle est simulé numériquement en 

utilisant trois séismes ayant des caractéristiques différentes pour étudier l'effet du contenu 

fréquentiel sur la réponse dynamique non linéaire. Ils ont observé que la réponse convective du 

système est très sensible au contenu fréquentiel du séisme. 

(yazdanian 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 

paramètres significatifs: le glissement, le flambement élasto-plastique, et les dommages au toit 

du réservoir, les résultats trouvés ont montré que les réservoirs sont en sécurité par rapport au 

paramètre 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 diamètre plus élevé ont une hauteur de vague plus élevée et leurs toits 

peuvent être en danger. 

Cheng et al., (2017) ont étudié la réponse sismique d’un réservoir rectangulaire ayant une 

base d’isolation, en utilisant un modèle de béton élastique linéaire tridimensionnel. Ils ont 

étudié 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 modèle 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 diamètre 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 

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

réservoirs en béton armé soumis aux excitations sismiques. 

Pour une meilleure conception des réservoirs, de nombreux paramètres doivent être 

considérés. Dans ce contexte, les principaux objectifs de la présente thèse sont d'étudier l’effet 

de certains de ces paramètres sur la réponse dynamique des réservoirs soumis à des excitations 

sismiques : 

• L'effet du contenu fréquentiel et la composante verticale de l’excitation sismique sur la 

réponse de la paroi du réservoir et sur la hauteur des vagues de ballotement. 

• L'effet du niveau de liquide sur les propriétés modales du réservoir de liquide et les forces 

internes dans la paroi. 

• 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 à l'analyse élastique linéaire des réservoirs 

ouverts posés sur le sol et ancrés à la base. Les parois des réservoirs sont considérées comme 

ayant une épaisseur constante et tous les modèles ont la même capacité de liquide. La méthode 

des éléments finis est utilisée pour prédire la réponse des réservoirs excités à l’aide de l'analyse 

dynamique temporelle et modale, en considérant l'interaction structure-fluide.  

1.4 Organisation de thèse : 

Cette thèse est divisée en 7 chapitres. 

Chapitre 1, commence par une introduction générale des structures contenant du liquide, 

ensuite on fait une synthèse bibliographique des recherches scientifiques qui concentre sur la 

réponse dynamique des réservoirs. En fin on présente les objectifs et l’organisation de cette 

thèse.  

Chapitre 2, on discute l'importance de la performance sismique des réservoirs ainsi que 

de certains dommages signalés sur ces structures soumis à 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 l'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 système 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 modèles 

mécaniques « Modèle masse-ressort » et « Modèle pendule » sont présentés. 

Chapitre 4, décrire la formulation à 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 éléments de modélisation spécifiques au logiciel éléments finis 

ADINA sont également décrits. 

Chapitre 5, six modèles numériques de réservoirs, trois cylindriques et trois rectangulaires 

avec la même capacité du liquide mais avec un paramètre d’élancement différents : Elancé, 

Moyen et Large sont présentés et simulés numériquement à l'aide du logiciel éléments finis 

ADINA. Les différentes analyses utilisées dans ce chapitre, comme l'analyse modale et 

l'analyse temporelle, sont utilisées pour étudier l'effet de facteurs tels que l’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 éléments finis dédié aux structures comme SAP2000 en utilisant 

l'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 synthèse bibliographique et les recherches antérieures qu’il y a 

beaucoup de recherches concernant les réservoirs et ces recherches sont continuées jusqu’à nos 

jours. Ce qui donne l’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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Les périodes des modes impulsifs des réservoirs rectangulaires sont largement plus 

grandes que celles des réservoirs cylindriques allant de 80% à 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 troisième mode par contre dans les réservoirs rectangulaires il survient au premier mode, ce 

qui suggère 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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Figure 5.7:Modes impulsifs de modèles cylindriques 
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Figure 5.8:Modes impulsifs de modèles rectangulaires 
 



Chapitre 5                                           Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol 
 

77 
 

 

 

 

Figure 5.9:Modes convectifs des réservoirs cylindriques 
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Figure 5.10: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 à l’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 à pas de Newmark est utilisée pour obtenir la réponse 

temporelle des modèles 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 modèles de réservoir sont d'abord 

analysés sous les deux composantes horizontales puis analysées à nouveau sous les deux 

composantes horizontales plus la composante verticale, afin d'étudier l'effet de la composante 

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

Les paramètres d'intérêt sont le déplacement vertical du liquide (la 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 modèles 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 modèles des réservoirs, soit élancé, moyen ou large, ces valeurs sont considérées 

comme très importantes. 

Le paramètre de fréquence qui peut avoir une influence directe sur la hauteur des vagues 

de ballottement est le rapport PGV/PGA. Ce paramètre pour les deux tremblements de terre « 

EL CENTRO (1940) » et « IZMIT-KOCAELI (1999) » a une valeur supérieure à 0,1 dans la 

plupart des composantes et atteint sa plus grande valeur 0,38 pour la composante EW de « 

IZMIT-KOCAELI (1999) », où la hauteur des vagues atteint sa valeur maximale pour tous les 

modèles 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 modèle et du séisme appliqué, mais en général, elle ne dépasse pas 

50%. 

D'après 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 

sismique 
Composante 

Elancé [m] Moyen [m] Large [m] 

Cyl Rec Cyl Rec Cyl Rec 

CHICHI 

Aftershock (1999) 

[2H] 0.523 0.266 0.587 0.302 0.658 0.296 

[2H+V] 0.523 0.269 0.587 0.302 0.658 0.296 

EL CENTRO 

(1940) 

[2H] 2.023 2.324 1.727 1.936 1.450 1.429 

[2H+V] 2.023 2.319 1.727 1.933 1.450 1.428 

IZMIT-KOCAELI 

(1999) 

[2H] 2.671 3.124 4.660 5.743 2.935 3.467 

[2H+V] 2.671 3.123 4.660 5.746 2.935 3.467 

SAN FERNANDO 

(1971) 

[2H] 0.538 0.609 0.614 0.482 0.779 0.464 

[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 modèles 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 nœud où le déplacement maximum (en valeur absolu) de la réponse du réservoir durant 

l’excitations sismiques est pris et son déplacement est enregistré. Le temps de 0 à 1 sec 

représente la réponse statique et de 1 à 11 sec représente la réponse dynamique sous le 

mouvement sismique. 

Malgré le fait que tous les réservoirs avaient la même 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 modèle élancé cylindrique (Figure 5.11-

c). Ceci peut être expliqué par la grande résistance de la forme cylindrique à la pression 

hydrostatique et hydrodynamique, et le fait que les périodes impulsives naturelles de réservoirs 

cylindriques sont très petites [0.02-0.07]sec et hors de l’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 coïncide 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 être 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 être plus sensibles à 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 à la composante verticale du mouvement 

sismique et sa réponse varie d'un séisme à un autre. 
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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) 
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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) 
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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) 
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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) 
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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) 
 

-5.00E-03

-3.00E-03

-1.00E-03

1.00E-03

3.00E-03

5.00E-03

7.00E-03

9.00E-03

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

"a" 2H
2H+V

2H     : max_dépl=6.405E-03 m ; temps= 4.28 sec
2H+V: max_dépl=6.799E-03 m ; temps= 4.28 sec

-5.00E-03

-3.00E-03

-1.00E-03

1.00E-03

3.00E-03

5.00E-03

7.00E-03

9.00E-03

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

"b" 2H
2H+V

2H     : max_dépl=6.386E-03 m ; temps= 3.16 sec
2H+V: max_dépl=6.621E-03 m ; temps= 9.98 sec

-5.00E-03

-3.00E-03

-1.00E-03

1.00E-03

3.00E-03

5.00E-03

7.00E-03

9.00E-03

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

"c" 2H

2H+V
2H     : max_dépl=8.468E-03 m ; temps= 10.82 sec
2H+V: max_dépl=8.868E-03 m ; temps= 6.16 sec

-5.00E-03

-3.00E-03

-1.00E-03

1.00E-03

3.00E-03

5.00E-03

7.00E-03

9.00E-03

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

"d" 2H

2H+V

2H     : max_dépl=6.597E-03 m ; temps= 8.80 sec
2H+V: max_dépl=7.369E-03 m ; temps= 8.80 sec



Chapitre 5                                           Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol 
 

88 
 

 

 

 

Figure 5.17:Déplacement maximal des réservoirs cylindriques sous le tremblement de terre 
"IZMIT-KOCAELI (1999)" 

 



Chapitre 5                                           Réponse dynamique des réservoirs posés sur le sol 
 

89 
 

 

 

 

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 modèles de réservoir sous 

le mouvement sismique "IZMIT-KOCAELI (1999)". Les mêmes 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 élancé 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 modèles de réservoirs déjà 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 l’effort tranchant au niveau des parois des réservoirs. Les niveaux de liquide 

dans chaque modèle 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 2.43 

Tableau 5.9:Niveaux de liquide pour chaque modèle 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 modèle de réservoirs rectangulaires 
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5.8.1 Influence sur les modes convectifs (Ballottement) : 
5.8.1.1 Variation de la période : 

 

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

liquide 
 

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

de liquide augmente de 20% à 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 élancés 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) : 

 

 
Figure 5.20: Variation dans le FPM du premier mode convectif en fonction de niveau de 

liquide 
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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% à 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% à 60%, 

puis il diminue de 6% quand le niveau de liquide passe de 60% à 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 l’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 légère 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 mène à la conclusion que le FPM convectif est lié 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% à 100% dans les réservoirs cylindriques, la 

période impulsive du réservoir élancé augmente de 67%, le réservoir moyen a des périodes 

impulsives inférieures à celles du réservoir élancé, mais l'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 même 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 l’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 
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l’effort tranchant à la base des parois des réservoirs. La valeur maximale atteinte durant le 

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

5.8.3.1 Variation du moment fléchissant : 

 

 

Figure 5.23: Variation du moment fléchissant en fonction du niveau de liquide 
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diminution de bras de levier de la résultante de ces pressions. Elle peut être aussi reliée à la 
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On remarque aussi que tous les modèles 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 à 

ceux des réservoirs cylindriques où la différence peut atteindre jusqu’à 900%. 

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

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

5.8.3.2 Variation de l’effort tranchant : 

 

 

Figure 5.24: Variation de l’effort tranchant en fonction du niveau de liquide 
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Les efforts tranchants dans les réservoirs rectangulaires sont importants par rapport à ceux 

des réservoirs cylindriques où la différence peut atteindre jusqu’à 600%. 

L’inconsistance dans la variation de l’effort tranchant peut-être 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 l’effet de la composante verticale est relativement plus 

important sur la réponse de réservoir « Élancé » 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 rôle très 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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6. CHAPITRE 6 
Modélisation 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 problèmes d'interaction 

structures-fluides en utilisant ce programme. Par contre, des logiciels généraux par éléments 

finis comme ADINA ou Abaqus, ont des éléments fluides intégrés et sont capables de résoudre 

de nombreux problèmes d'interaction structures-fluides.  

La plupart des ingénieurs de structures ont une très bonne connaissance de certains 

logiciels en éléments finis comme SAP2000 et Etabs, mais rarement vous les trouverez 

maîtrisant des programmes sophistiqués comme ADINA ou ABAQUS. Donc, dans ce chapitre, 

on propose une technique de modélisation des réservoirs rectangulaires dans SAP2000 en 

utilisant l'analyse « Time history analysis with load pattern » et la formulation proposée dans 

l’Eurocode 8. 

Les trois modèles numériques des réservoirs rectangulaires utilisés dans le chapitre 5, 

seront utilisés pour étudier l'efficacité de cette technique, les forces internes résultantes de la 

paroi sont comparées aux résultats obtenus à 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 précèdent sont considérées dans cette étude comme excitations 

sismiques horizontales et l’effet de la composante verticale est négligé. Seules les premières 

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 à l'excitation sismique, la 

pression totale est donnée par la somme d’une contribution impulsive et d’une contribution 

convective : 
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 𝑝𝑝(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝑝𝑝𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) [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 : 

 𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑞𝑞𝑐𝑐1(𝑧𝑧) 𝜌𝜌 𝐿𝐿 𝐴𝐴1(𝑡𝑡) [6.2] 

 La résultante de la pression convective sur la paroi est obtenue en intégrant 𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) le 

long de la hauteur de paroi, cette intégration peut être approximée à l’aide de la somme de 

Riemann : 

 𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑡𝑡) = � 𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
ℎ

0
 𝑑𝑑𝑑𝑑 = lim

𝑛𝑛→∞
� 𝑞𝑞𝑐𝑐1 �

ℎ
𝑛𝑛

𝑖𝑖� ×
ℎ
𝑛𝑛

 𝜌𝜌 𝐿𝐿
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴1(𝑡𝑡) [6.3a] 

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 :  

  𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑡𝑡) = � 𝑝𝑝𝑐𝑐1(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
ℎ

0
 𝑑𝑑𝑑𝑑 ≈ � 𝑞𝑞𝑐𝑐1 �

ℎ
10

𝑖𝑖� ×
ℎ

10
 𝜌𝜌 𝐿𝐿

10

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴1(𝑡𝑡) [6.3b] 

Avec : 

𝑞𝑞𝑐𝑐1(𝑧𝑧) : est la pression convective et est donnée par l’abaque de la Figure 2.11  

𝐴𝐴1(𝑡𝑡) : est la réponse en accélération d’un oscillateur à un degré de liberté ayant pour période 

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

adaptée, et soumis à une accélération de sol 𝐴𝐴𝑔𝑔(𝑡𝑡).   

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

 𝑇𝑇𝑐𝑐1 = 2𝜋𝜋 �
𝐿𝐿 𝑔𝑔⁄

𝜋𝜋
2 tanh �𝜋𝜋

2
𝐻𝐻
𝐿𝐿�

�

1/2

 [6.4] 

6.2.2.2 Pression impulsive sur une paroi flexible : 

 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑞𝑞0(𝑧𝑧) 𝜌𝜌 𝐿𝐿 𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) [6.5] 

La résultante de la pression impulsive sur la paroi est obtenue en intégrant 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) le long 

de la hauteur de paroi, cette intégration peut être approximée à l’aide la somme de Riemann : 
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 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡) = � 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
ℎ

0
 𝑑𝑑𝑑𝑑 = lim

𝑛𝑛→∞
� 𝑞𝑞0 �

ℎ
𝑛𝑛

𝑖𝑖� ×
ℎ
𝑛𝑛

 𝜌𝜌 𝐿𝐿
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) [6.6a] 

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 :  

 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡) = � 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
ℎ

0
 𝑑𝑑𝑑𝑑 ≈ � 𝑞𝑞0 �

ℎ
10

𝑖𝑖� ×
ℎ

10
 𝜌𝜌 𝐿𝐿

10

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) [6.6b] 

Avec : 

 L : représente la demi longueur du réservoir dans la direction de l’action sismique,  

𝑞𝑞0(𝑧𝑧) :  est une fonction donnant la variation de 𝑝𝑝𝑖𝑖(. ) en fonction de la hauteur, (La fonction 

est représentée par des abaques dans la Figure 2.10). 

𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) : est 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 manière approximative par : 

 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 2𝜋𝜋 �
𝑑𝑑𝑓𝑓

𝑔𝑔
�

1/2

 [6.7] 

Avec : 

𝑑𝑑𝑓𝑓 : est la déviation de la paroi sur la ligne médiane verticale et à 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  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑔𝑔/4𝐵𝐵𝐵𝐵. 

2𝐵𝐵 : est la largeur de la paroi perpendiculaire à la direction de chargement (direction 

sismique)  

La masse impulsive 𝑚𝑚𝑖𝑖 est égale à la somme de la masse impulsive obtenue à partir du 

Tableau 2.1, plus la masse de la paroi. Pour les réservoirs sans toit, la déviation peut être 

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

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

rectangulaires calculés à l'aide de formulations EC8 est présentée dans le Tableau 6.1: 
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Réservoir Rectangulaire 

 (Direction X-X) 

Réservoir Rectangulaire  

(Direction Y-Y) 

Période 

Convective Tc [s] 

Période 

Impulsive Ti [s] 

Période 

Convective Tc [s] 

Période 

Impulsive Ti [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 modèle : 
À partir des formulations présentées précédemment, nous pouvons obtenir les forces de 

pression convectives et impulsives appliquées le long de la hauteur des murs des réservoirs dans 

chaque direction. 

 

 

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 
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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 l’oscillateur à un degré de liberté : 
À 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 contrôlées par 

l'enregistrement sismique lui-même, mais ces forces sont contrôlées par un enregistrement de 

la réponse en accélération d’un oscillateur à 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 l’enregistrement sismique Izmit-

Kocaeli (1999) 
 

 

 

Figure 6.5: Réponses en accélération des oscillateurs qui représentent le Réservoir Moyen 
excité par les composantes horizontales (N-S et E-W) de l’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 l’enregistrement sismique Izmit-

Kocaeli (1999) 
 

6.2.6 Modélisation 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 mêmes que celles décrites dans le chapitre 

précédent. Une analyse temporelle est utilisée dans chaque direction en utilisant trois « modèles 

de chargement » différents, un modèle de chargement convectif contrôlé par la réponse en 

accélération convective et un modèle de chargement impulsif plus le modèle de la force d'inertie 

de paroi du réservoir qui sont contrôlés par la réponse en accélération impulsive. Les modèles 

de réservoir sont censés être construits sur un sol rocheux, de sorte que la base est encastrée, un 

amortissement en béton de 5% est considéré en utilisant l'amortissement de Rayleigh. Les 

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

Dans l’option Masse source qui permet de définir la masse à considérer dans une analyse 

dynamique dans SAP2000, nous négligerons la masse provenant de la masse volumique des 

éléments et de n’importe quel modèle de chargement pour éviter que la force inertielle de paroi 
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Figure 6.7: Des images a partir SAP2000 démontre la configuration de l’analyse « time 

history » et la masse source 
6.2.7 Modélisation dans ADINA : 

Les modèles modélisés dans ADINA pour ce chapitre ne sont pas différents des modèles 

de chapitre précèdent, sauf que nous avons utilisé l'élément « shell » à la place des éléments 

« solide » pour modéliser les parois du béton. Les parois du béton sont modélisées avec des 

éléments « shell » à quatre nœuds, tandis que le liquide est modélisé avec des éléments « 3D 

fluid » à huit nœuds, en utilisant des éléments fluides à potentiel avec des éléments d'interface 

de surface libre. Les réservoirs sont supposés encastrés.  

Dans les modèles d’ADINA, nous utilisons l’excitation sismique réelle comme nous 

l'avons utilisé dans le chapitre précèdent et non la réponse en accélération de l'oscillateur à 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'intérêt où les résultats sont déterminés est à la base et au centre de la paroi du 

réservoir perpendiculaire à chaque direction de la force sismique. 
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6.3.1 Moment de fléchissant : 

 

 
Figure 6.8 : Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Elancé pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
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Figure 6.9: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
 

 

 
Figure 6.10: Moment de flexion enregistrés des parois du Réservoir Large pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
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6.3.2 Force de cisaillement (Effort tranchant) : 

 

 
Figure 6.11: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Elancé pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
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Figure 6.12: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Moyen pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
 

 

 
Figure 6.13: Effort tranchant enregistrés des parois du Réservoir Large pour chaque 

direction à partir d’ADINA et SAP2000 
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6.3.3 Discussion et conclusion : 
On constate des résultats (moment de flexion et effort tranchant) obtenus à la fois de 

SAP2000 et ADINA qu'il y a un bon accord entre les deux logiciels pour tous les modèles avec 

des petites différences acceptables, ce qui fait que  cette technique de modélisation peut être un 

moyen très 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 

éléments finis généraux comme ADINA ou ABAQUS. 
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7. CHAPITRE 7 
Conclusions et recommandations 

7.1 Conclusions : 
Sur la base des simulations numériques entreprises dans cette thèse, les conclusions 

suivantes peuvent être tirées : 

Malgré les différentes simplifications et suppositions effectuées sur les propriétés de 

fluide qui sont incluses dans la formulation éléments finis, la formulation à base de potentiel a 

prouvé qu’elle est une formulation efficiente pour la solution des problèmes 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 paramètre 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 révélé 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 même 

contre la pression statique, et en raison du fait que les périodes impulsives naturelles des 

réservoirs cylindriques, très peu et en dehors de l’intervalle des périodes moyennes des séismes. 

Au contraire, les réservoirs rectangulaires ont des périodes relativement plus grandes et se 

croisent avec l’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 « 

Élancé » 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 l'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 l’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 légère 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 mène à la 

conclusion que le FPM convectif est lié au rapport h/R du liquide. 

La période de mode impulsif naturel augmente avec l'augmentation du niveau de liquide, 

plus le réservoir est élancé, plus l’influence de niveau de liquide est importante. La même chose 

pour le facteur de participation modal (FPM) du mode impulsif, il augmente avec 

l'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 système réservoir-liquide plus élevé du 

sol et cela aide à augmenter le FPM. 

Une diminution du moment fléchissant et de l’effort tranchant à la base de la paroi des 

réservoirs avec la diminution du niveau de liquide, ceci peut être expliqué par le fait de la 

réduction de la surface où la pression hydrostatique et hydrodynamique sont appliquées, 

résultant en une diminution de bras de levier de la résultante de ces pressions. Elle peut être 

aussi reliée à la diminution du FPM des modes impulsifs. Une inconsistance dans la variation 

du moment fléchissant et l’effort tranchant peut-être attribuée au changement de la période des 

modes impulsifs et convectifs pour chaque niveau de liquide. 

Donc de façon générale le rapport h/R pour les réservoirs cylindriques ou h/L pour les 

réservoirs rectangulaires joue un rôle très important dans la détermination du comportement 

des réservoirs posés sur le sol, puisqu’il à 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 être 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 modèle numérique rigoureux ; L’impact de ballottement de la surface libre sur le toit 

supérieur des réservoirs et l’estimation de la pression résultante . 
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