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SYMBOLE :

A : Le périmétre de réservoir.

R : Le rayon

-td : est 'épaisseur de conception de la coque, en mm

-tt : est I'épaisseur de la coque d'essai hydrostatique, en mm

-B : La largeur entre I’intérieur de la robe et n’importe quel joint soudé dans le reste de fond en
mm

-tb : épaisseur de la tole annulaire en mm

- D : est le diamétre nominal du réservoir, en m.

-He : Hauteur de liquide par rapport a la base de virole considéré en m.

-H : la hauteur de parois vertical en m.

-G : est la densité spécifique de conception du liquide a stocké.

-CA : est la surépaisseur de corrosion, en mm

-Sd : est la contrainte admissible pour les conditions de conception, en MPa.

-St : est la contrainte admissible pour les conditions d'essai hydrostatique, en MPa.

-L : La largeur entre I’intérieur de la robe et n’importe quel joint soudé dans le reste de fond en
mm

-tb : épaisseur de la téle annulaire en mm

- G : est la densité spécifique de conception du liquide a stocké.

-Ta : épaisseur de la tole annulaire en mm

-Tse : épaisseur de la plaque de la premicre virole en mm

- ¢ : surépaisseur de corrosion en mm

- ec : épaisseur de la robe requise pour les conditions d’étude en mm

- et : épaisseur de la robe requise pour les conditions d’essai en mm

- He : distance entre le bas de la robe considérée et la hauteur définie en m.

- P : Pression d’étude en Mbar (peut étre négliger pour les réservoirs dont la pression d’étude
<=10 Mbar).

- Pt : pression d’essai en Mbar.
- F : contrainte maximal admissible en situation normal en Mpa. =183,33Mpa.
- Ftl : contrainte maximal admissible en situation d’essai en Mpa. =206,25Mpa.

- p : densité maximale du produit stocké en situation normal.



- pt : densité du produit en situation d’essai >=1.
La: La largeur minimale de la tole annulaire.
-Z” : le module de section minimum requis, en[cm’]

-Ht : est la distance verticale, en métres, entre la poutre au vent intermédiaire et l'angle
supérieur de la robe ;

-t : est I'épaisseur nominale, sauf indication contraire, de la couche de coque la plus mince, en
mm ;

-D : est le diamétre nominal du réservoir, en m ;

-V : est la vitesse de vent en km/h.

. Cpo : coefficient de pression extérieur pour un élancement fini.

. amin : (en degré) la position de la pression minimale.

. aa : (en degré) la position du point de découlement de I’écoulement.
. wh : le facteur d’¢lancement. Chapitre 4 (1.2.).

. Qp : la pression dynamique du point.

-Ae . Calcul le facteur d’élancement.

W,.: Le facteur d’élancement.

Cpe: coefficient de pression extérieur.

Cpi:Le coefficient de La pression intérieur.

W(z) : la pression du vent sur le paroir vertical et la toiture

-Sk : en kN/m? est la charge de neige sur le sol.

-1 : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de forme de la toiture.
-H : altitude de localisation du réservoir.

Fp=0,4 ; le facteur de combinaison ;

Mw : moment de renversement en bas di a la pression du vent ;

Mpi : moment au fond de la robe dii a la pression intérieure =0kN.m ;
Mdl : moment au fond de la robe du au poids propre de réservoir ;
Mf : moment au fond de la robe du au poids de liquide ;

Prove : le poids propre de la robe égale a 428,61kN.

Prit : le poids propre de toiture égale a 175,76kN.

S : la surface de la base



p : le poids volumique de liquide stocké égale a 915kg/m?;

g : la pesanteur égale 2 9,81 m/s>



Introduction générale

e Introduction générale :

Les réservoirs de stockage sont largement utilisés dans de nombreux établissements
industriels, notamment dans les usines de traitement, telles que les raftineries de pétrole
et l'industrie pétrochimique. Ils sont utilisés pour stocker une multitude de produits
différents. Ils vont dans une gamme de tailles différentes comportant des produits tels
que : les matic¢res premieres, produits finis, les gaz et les liquides. 1 existe une grande
variété de réservoirs de stockage, ils peuvent étre construits sur le sol, dans le sol et
sous terre. De forme, ils peuvent étre cylindriques verticaux, horizontaux cylindriques,

sphériques ou rectangulaires, mais les cylindriques verticaux sont les plus utilisés.

Les préoccupations en maticre de conception et de sécurité ont suscité de vives
inquiétudes, les cas d'incendies signalés et d'explosion du réservoir de stockage

augmentant au fil des années, ces accidents provoquant des blessures et des déces.

La conception et la construction d'un réservoir exige une ¢tude profonde et une
analyse rigoureuse, débutant par le dimensionnement des ¢léments du réservoir, puis
en procédant a des études sismiques et climatiques afin de garantir sa stabilité, sa

sécurité, sa rigidité et sa performance optimale.

Ce présent mémoire est subdivisé en sept chapitres si présent :

e Dans le premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur les réservoirs
aériens cylindriques verticaux, en détaillant les principaux éléments qui les
composent. Nous avons également souligné I'importance et les différents types
de fondations, décrit les méthodes de montage et abord¢ les types de soudures
réalisées sur le chantier.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté l'ouvrage ainsi que le
dimensionnement des éléments du réservoir, en nous appuyant sur divers
réglements tels que 'API 650[ 1], 1'Eurocode 3[2] et le CODRESE [3].

o Le troisiéme chapitre détaille 1'é¢tude climatique, divisée en deux parties :
1'étude météorologique (vent, neige) selon RNV 2013[4] et la vérification des
moments de renversement sous ’effet du vent.

e Le chapitre quatre met en avant le dimensionnement de la toiture, la vérification
du flambement, la flexion composée et I'épaisseur de la tole de toiture, ainsi

que les assemblages boulonnés et soudés.
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Dans le chapitre cing, nous avons présenté 1'étude sismique selon API650 basée
sur la méthode de Housner [5]. Nous avons abord¢ les principes fondamentaux
de cette méthode, le calcul de la période structurelle de vibration, 1'accélération
de la réponse spectrale.

Le moment de renversement sismique, le rapport d'ancrage et la vérification de
la compression dans la robe sont présenté dans ce chapitre.

Dans le chapitre six, nous avons calculé les boulons d'ancrage, les chaises
d'ancrage, la fondation, le ferraillage de la fondation et vérifié¢ le renversement
de la fondation.

Dans le chapitre sept, nous avons présenté le logiciel AMEtank [6], utilisé pour
la modélisation du réservoir ainsi que l'extraction des plans nécessaires pour la

fabrication et d’exécution du projet.



CHAPITRE I : Etude Bibliographique.
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CHAPITRE I : Etude bibliographique

Etude bibliographique
e Introduction :

Les réservoirs de stockage sont largement utilisés dans de nombreux établissements
industriels, notamment dans les usines de traitement, telles que les raffineries de pétrole
et l'industrie pétrochimique. Ils sont utilisés pour stocker une multitude de produits
différents. Ils vont dans une gamme de tailles différentes comportant des produits tels
que : les matiéres premicres, produits finis, les gaz et les liquides. Il existe une grande
variété de réservoirs de stockage, ils peuvent étre construits sur le sol, dans le sol et
sous terre. De forme, ils peuvent étre cylindriques verticaux, horizontaux cylindriques,
sphériques ou rectangulaires, mais les cylindriques verticaux sont les plus utilisés. Dans
un réservoir de stockage cylindrique vertical, il est en outre divisé en divers types,
notamment le réservoir a toit ouvert, le réservoir a toit fixe, le toit flottant externe et le
réservoir a toit flottant interne. Le type de réservoir de stockage utilisé pour le produit
spécifi¢ est principalement déterming par les exigences de sécurité et d’environnement.
Le coftit de fonctionnement et la rentabilité sont les principaux facteurs dans la sélection
du type de réservoir de stockage. Les préoccupations en matiére de conception et de
sécurité ont suscité de vives inquiétudes, les cas d'incendies signalés et d'explosion du
réservoir de stockage augmentant au fil des années, ces accidents provoquant des
blessures et des déces. Les déversements et les incendies de citernes non seulement
causant une pollution environnementale, il y aurait également de graves conséquences
financiéres et un impact important sur les activités futures en raison de la réputation de

l'industrie.

I.1 Réservoir de stockage (aérien) :

Un réservoir de stockage est un grand contenant congu pour stocker des liquides, des
gaz ou des matériaux en vrac pendant une période prolongée. Ces réservoirs sont
utilisés dans diverses industries pour stocker des substances telles que le pétrole, I'eau,
les produits chimiques, le gaz naturel liquéfi¢ (GNL) et d'autres matériaux. Les
réservoirs de stockage existent sous différentes formes, tailles et configurations, en

fonction des besoins spécifiques de l'industrie et des propriétés de la substance stockée.
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Voici quelques types courants de réservoirs de stockage :

Réservoir de stockage

Réservoir a toit fixe
ouvert (aérien)

Réservoir a toit fixe
couvert (aérien)

Réservorr a toit
flottant

Autre type

— Toit conique

Toit externe

L Toit en dome

Toit interne

Réservoir sphérique

_

Réservoir boulonnée

L Toit en parapluie

Figure (1.01) : les types courants de réservoirs.

I.1.1 Réservoir a toit fixe :

Les réservoirs a toit fixe, également appelés réservoirs a toit fixe vertical, sont des types
de réservoirs de stockage cylindriques qui ont un toit immobile. Voici quelques

caractéristiques et informations clés sur ces réservoirs :

> Caractéristiques des réservoirs a Toit fixe :

-Les réservoirs a toit fixe ont une structure cylindrique verticale avec un toit qui reste
en place en permanence.

-IIs peuvent étre construits en différents matériaux, tels que l'acier, I'aluminium ou
d'autres matériaux adaptés aux propriétés du produit stocké.

-Ces réservoirs sont généralement utilisés pour stocker des liquides présentant une faible
volatilité ou des liquides qui ne générent pas de gaz nocifs ou dangereux.

-Le toit fixe offre une stabilité structurelle au réservoir et protége le contenu contre les
¢léments extérieurs tels que la pluie et la poussiere.

-Les réservoirs a toit fixe sont appropriés pour des liquides dont les émanations ne
nécessitent pas de mesures spéciales de gestion des vapeurs, car le toit fixe limite I'acces

de l'air extérieur au contenu.
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-Stockage de produits pétroliers, tels que le pétrole brut ou les produits pétroliers
raffinés.

Stockage de produits chimiques qui ne génerent pas de vapeurs nocives.

-L'utilisation de réservoirs a toit fixe dépend des caractéristiques spécifiques du produit

stocké et des exigences environnementales et de sécurité associée a son entreposage.

Figure (1.02) : réservoir a toit fixe [7].

1.1.2 Réservoirs a toit flottant :

Le toit d'un réservoir a toit flottant se déplace a la surface du liquide stocké, flottant
vers le haut ou vers le bas en fonction du niveau du liquide stocké. Il y a un espace
annulaire avec un presse-étoupe entre le toit flottant et la paroi du réservoir, pour séparer

l'air atmosphérique.

Un réservoir a toit flottant est la solution la plus économique et la plus efficace pour
réduire les émissions et les pertes de produits, les risques de pertes de vapeur, d'incendie
et d'effondrement du réservoir sont réduits. Mais les réservoirs a toit flottant nécessitent

des colits de maintenance plus élevés que les réservoirs a toit fixe.
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> Caractéristiques des réservoirs a Toit flottant :

-Ces réservoirs sont couramment utilisés pour le stockage de liquides volatils, tels que
les produits pétroliers, ou la réduction des émanations est une considération importante.
-I1 existe deux principaux types de toits flottants : les toits flottants externes qui flottent
au-dessus du liquide, et les toits flottants internes qui sont intégrés dans le liquide.

A. Les toits flottants externes :

Un réservoir externe a toit flottant se compose d’une coque cylindrique en acier ouverte
équipée d’un toit flottant a la surface du liquide stocké. Le toit flottant est composé d'un
pont, de ferrures et d'un systeme de joint de jante. Les toits-terrasses flottants sont
construits a partir de plaques d'acier soudées et sont de trois types généraux : type
panoramique, ponton et a deux étages. Bien que de nombreux toits-terrasses de type
panoramique soient actuellement utilisés, la tendance actuelle est aux toits flottants de

type ponton et a deux étages.

Caractéristique des réservoirs a toit flottant externe (EFR) :

-Le toit flottant est positionné a I'extérieur du liquide stocké, reposant directement sur

sa surface.

-Tout comme les réservoirs a toit flottant en général, les réservoirs EFR visent a réduire
I'espace vide au-dessus du liquide, contribuant ainsi & minimiser les émanations de

vapeurs nocives dans l'atmosphere.

-Ces réservoirs sont souvent utilisés pour stocker des liquides volatils tels que les

produits pétroliers, car ils offrent une solution efficace pour la gestion des émanations.

_-Les réservoirs EFR sont équipés de systémes de joints qui assurent I'étanchéité entre le

toit flottant externe et les parois du réservoir.

~-Le toit flottant externe est congu de maniere a flotter directement sur le liquide,

s'¢levant et descendant avec le niveau du liquide stocké.

-Stockage de produits pétroliers, tels que le pétrole brut ou les produits pétroliers

raffinés.

Stockage de liquides volatils ou la gestion des émanations est une préoccupation
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majeure.

-Réduction significative des émanations de vapeurs. Minimisation du risque d'explosion
ou d'incendie.

Adapté au stockage de liquides présentant des variations de niveau importants.

-La conception et l'utilisation des réservoirs EFR dépendent des caractéristiques
spécifiques du produit stocké, des exigences environnementales et de sécurité, ainsi que
des conditions opérationnelles.

Les réservoirs a toit flottant externe sont choisis en fonction de leur capacité a minimiser
les émanations, améliorant ainsi la sécurité et répondant aux normes environnementales

dans les industries nécessitant le stockage de liquides volatils.

Figure (1.03) : réservoir a toit flottant externe [8].

10
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B. Réservoir a toit flottant interne/réservoir a toit flottant fermé :

Un toit flottant interne comporte a la fois un toit fixe permanent et un toit flottant a
l'intérieur du réservoir qui repose sur le liquide a I'intérieur. Il existe deux types de base
de réservoirs a toit flottant interne ; les réservoirs dont le toit fixe est soutenu par des
colonnes verticales a l'intérieur du réservoir ; et les réservoirs avec un toit fixe

autoportant et sans colonnes de support internes.

Caractéristiques des réservoirs a toit flottant interne (IFR) ou fermi :

-Contrairement aux réservoirs a toit flottant externe, le toit flottant interne est situé a

l'intérieur du réservoir, flottant directement sur la surface du liquide stocké.

-La conception interne offre une meilleure étanchéité, réduisant davantage les

¢manations de vapeurs et minimisant I'entrée d'air extérieur.

-En raison de la position interne du toit flottant, il est mieux protégé contre les

intempéries, réduisant ainsi le risque d'accumulation d'eau ou de neige sur le toit.

-Ces réservoirs sont couramment utilisés pour le stockage de liquides volatils ou
inflammables, ou la gestion des émanations et la sécurité sont des préoccupations

critiques.

-Les réservoirs IFR sont équipés de systémes de joints sophistiqués pour assurer une

étanchéité maximale entre le toit flottant interne et les parois du réservoir.

-Certains réservoirs IFR peuvent étre équipés de systeémes de ventilation contrélée pour

ajuster la pression interne et minimiser les émanations.

-Stockage de produits pétroliers, tels que l'essence ou les produits pétroliers raffinés.
Stockage de liquides volatils ou inflammables nécessitant une gestion stricte des

émanations.

-Réduction significative des émanations de vapeurs. --Meilleure protection contre les
intempéries.
-Adapté au stockage de liquides inflammables.

-La conception et l'utilisation des réservoirs IFR dépendent des caractéristiques

spécifiques du produit stocké, des exigences environnementales et de sécurité, ainsi que

11
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des conditions opérationnelles.
Les réservoirs a toit flottant interne offrent une solution avancée pour la gestion des

€¢manations et sont particuliérement adaptés au stockage de liquides inflammables ou la

sécurité et la protection de I'environnement sont des priorités importantes.

Figure (1.04) : réservoir a toit flottant interne [&].

1.1.3 Différences entre les réservoirs a toit flottant externe (EFR) et a toit

flottant interne (IFR) :
e Position du Toit Flottant :
EFR : Le toit flottant est a I'extérieur du liquide.
IFR : Le toit flottant est a l'intérieur du réservoir, directement sur le liquide.
e Etanchéité :
EFR : Peut-étre moins étanche que I'lFR en raison de sa position externe.
IFR : Offre une meilleure étanchéité en raison de sa position interne.
e Protection contre les Intempéries :
EFR : Peut-étre plus exposé aux intempéries.

IFR : Mieux protégé contre les intempéries en raison de sa position interne.

12
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e Applications Prédominates :
EFR : Utilisé principalement pour le stockage de produits pétroliers.

IFR : Préféré pour le stockage de liquides volatils ou inflammables nécessitant une

gestion stricte des émanations.

Il est important de choisir le type de réservoir en fonction des propriétés du liquide
stocké, des exigences environnementales et de sécurité, ainsi que des conditions

opérationnelles spécifiques a chaque application.

I.2 Les éléments principaux de réservoirs :

1.2.1 Larobe:

Elle est composée de plusieurs viroles, formé une structurel principale de forme
cylindrique ou sphérique qui contient la substance stockée, telle que des liquides ou des
gaz. La robe assure le confinement primaire et la protection contre les ¢éléments
extérieurs. En termes plus techniques, la robe d'un réservoir métallique est
généralement composée de plaques d'acier laminées soudées ensemble pour former une
structure sans soudure ou presque. Cette construction offre résistance et intégrité pour
résister a la pression exercée par la substance stockée et aux forces externes telles que

le vent ou ’activité sismique.

L'épaisseur et la conception de la robe dépendent de divers facteurs, notamment du type
de matériau stocké, du volume et de la pression de la substance, des conditions
environnementales et des regles de sécurité. De plus, la robe peut incorporer des
caractéristiques telles qu'une isolation, des revétements ou une protection contre la

corrosion pour améliorer sa durabilité et ses performances dans le temps.

13
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Figure (1.05) : model 3D de la robe.

1.2.2 Le fond:

C’est une la partie inférieure du réservoir. Le fond peut étre constitué d'une seule picce
métallique ou étre composé de plusieurs éléments soudés ensemble, selon la conception
du réservoir. Le fond est souvent congu pour supporter la charge du liquide ou du
matériau stocké dans le réservoir et peut étre renforcé pour garantir sa résistance
structurelle. Dans certains cas, le fond du réservoir peut également étre équipé de
dispositifs de drainage, de raccords ou d'autres équipements pour faciliter le

remplissage, la vidange ou d'autres opérations liées au contenu du réservoir.

14
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Figure (1.06) : model 3D de fond central et fond annulaire.

e Dans un réservoir métallique on a deux défieront type de fond :

> Fond central :

Le fond central est situé directement sous le centre du réservoir.
Il est généralement constitué d'une seule piece métallique.

Ce type de fond est souvent utilisé dans les réservoirs de petite a moyenne taille ou la

pression exercée sur le fond est relativement uniforme.

> Fond annulaire :

Le fond annulaire est situ¢ autour du périmetre du réservoir, laissant un espace libre au
centre. Il est généralement composé de plusieurs €léments soudés ensemble pour former
un anneau. Ce type de fond est utilisé dans les réservoirs de grande taille pour répartir
la charge sur une plus grande surface, ce qui permet de réduire la contrainte sur les

matériaux et d'optimiser la stabilité structurelle.

> La cuvette de vidange :

La cuvette de vidange est un ¢élément essentiel des réservoirs de stockage en charpente
métallique. Elle permet de recueillir les sédiments et les impuretés qui se déposent au

fond du réservoir, et de les évacuer facilement.

15
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Fonctions de la cuvette de vidange :

e Récupération des sédiments et des impuretés : La cuvette de vidange est
congue pour recueillir les sédiments et les impuretés qui se déposent au fond du
réservoir au fil du temps. Ces dépots peuvent provenir de 1'eau elle-méme, des
parois du réservoir ou de l'air ambiant. Si les sédiments ne sont pas évacués
réguliérement, ils peuvent s'accumuler et réduire la capacité de stockage du
réservoir, obstruer les filtres et les pompes, et méme nuire a la qualité de 1'eau
stockée.

o Facilité de vidange : La cuvette de vidange est généralement située au point le
plus bas du réservoir, ce qui facilite I'évacuation des s€diments et des impuretés.
Un robinet de vidange ou une vanne est souvent installé¢ sur la cuvette pour
permettre une vidange rapide et contrdlée.

e Protection du réservoir : La cuvette de vidange protége é¢galement le fond du

réservoir contre les dommages causés par les sédiments et les impuretés.

Types de cuvettes de vidange :

Il existe différents types de cuvettes de vidange pour les réservoirs de stockage en

charpente métallique. Les plus courants sont :

e Cuvettes de vidange plates : Ces cuvettes sont simplement des plaques
métalliques plates qui sont fixées au fond du réservoir. Elles sont faciles a
installer et a nettoyer, mais elles ne sont pas aussi efficaces pour recueillir les
sédiments que les autres types de cuvettes.

e Cuvettes de vidange en forme de V : Ces cuvettes ont une forme en V qui
permet aux sédiments de s'accumuler au centre de la cuvette, ce qui facilite leur
¢vacuation. Elles sont plus efficaces que les cuvettes plates pour recueillir les
sédiments, mais elles peuvent étre plus difficiles a nettoyer.

e Cuvettes de vidange avec cone de collecte : Ces cuvettes ont un cone de
collecte au centre qui permet de concentrer les sédiments dans un petit espace,
ce qui facilite encore plus leur évacuation. Elles sont les plus efficaces pour

recueillir les sédiments, mais elles sont également les plus cotteuses.

16
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Choix de la cuvette de vidange :

Le choix de la cuvette de vidange la plus adaptée a un réservoir de stockage en
charpente métallique dépend de plusieurs facteurs, tels que la taille du réservoir, le type

de liquide stocké et la fréquence de vidange souhaitée

1.2.3 La toiture :

C’est la partie supérieure qui couvre et protége son contenu. Elle assure la sécurité en
empéchant l'entrée d'éléments extérieurs et en maintenant un environnement sir a
l'intérieur du réservoir. La toiture réduit également 1'évaporation des liquides stockés et
permet un acces au contenu pour le remplissage, le vidage ou I'entretien. En outre, elle
peut étre congue pour permettre une ventilation appropriée a l'intérieur du réservoir. En
somme, la toiture contribue a protéger, sécuriser et préserver le contenu du réservoir

métallique.

Figure (1.07) : model 3D du toit.
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1.3 Les fondations :

Désignent la structure sur laquelle repose le réservoir. Elles sont essentielles pour
assurer la stabilité, la sécurité et la durabilité du réservoir surtout lorsqu’il est rempli de

liquide, ce qui peut imposer des charges importantes.
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Figure (1.08) : types des fondations [9].

> Importance des fondations :

-Les fondations doivent supporter le poids total du réservoir rempli, garantissant qu’il
ne s’enfonce pas ou ne se déplace pas.

-Des fondations bien congues préviennent les accidents dues a I’effondrement ou au
basculement du réservoir.

-Une fondation solide prolonge la durée de vie de réservoir en minimisent les
mouvements et en évitent les contraintes excessives sur les parois de réservoirs.

-Une fondation stable empéche les déformations qui pourraient causer des fissures et des

fuites.
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» Type de fondation :

«* Semelle annulaire

Un anneau de fondation en béton armé (€galement appelé semelle annulaire) est un
type de fondation couramment utilisé pour les réservoirs métalliques de grande
capacité, généralement ceux stockant plus de 2 000 m?. I s'agit d'une structure en
béton en forme d'anneau solide qui s'installe sous la base du réservoir pour répartir

uniformément son poids sur le sol.

Avantages :

Les anneaux de fondation en béton armé offrent plusieurs avantages pour les réservoirs
métalliques, notamment :

-IIs répartissent uniformément le poids du réservoir et des charges du liquide sur le sol,
réduisant ainsi le risque de tassement différentiel et de fissuration de la fondation.

-IIs offrent une plus grande stabilité au réservoir, ce qui est particulierement important
dans les régions sujettes aux vents forts ou aux tremblements de terre.

-Le béton armé est un matériau durable qui peut résister a des conditions
environnementales difficiles.

-La construction d'un anneau de fondation en béton armé est relativement simple par

rapport a d'autres types de fondations.

Inconvénients :

Les anneaux de fondation en béton armé présentent également quelques inconvénients,

notamment :

Les anneaux de fondation en béton armé présentent également quelques inconvénients,
notamment :

-I1s occupent plus d'espace au sol que d'autres types de fondations.
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Layers from
7selected materials

Concrete Ring Foundation

Figure (1.09) : semelle annulaire [14].

®,

«» Une fondation en galette compactée :

Est une variante de la fondation en galette traditionnelle, spécifiquement congue pour
offrir une résistance accrue aux charges et aux mouvements du sol. Elle est
particulierement adaptée aux réservoirs de stockage en charpente métallique,
notamment ceux qui contiennent des liquides lourds ou qui sont soumis a des contraintes

importantes.

Avantages :

-La fondation en galette compactée offre une stabilité remarquable, méme en cas de sol

meuble ou de charges importantes.

-Grace a la compaction du sol, la fondation est moins susceptible de se déformer au fil

du temps.

-Cette solution peut étre mise en ceuvre sur une grande variété de sols, a condition

d'adapter le type de matériau de remblai et les paramétres de compactage.
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Figure (1.10) : Une fondation en galette compactée [10].

+ Une fondation sur pieux :

Une fondation sur pieux, également connue sous le nom de fondation sur pilotis ou
semelle sur pieux, est un type de fondation couramment utilisé¢ pour les réservoirs
métalliques de grande capacité, généralement ceux stockant plus de 2 000 m?, ou pour
les réservoirs installés sur des sols de mauvaise qualité. Elle consiste a installer des
pieux profonds dans le sol pour supporter le poids du réservoir et répartir les charges

uniformément dans les couches porteuses du sol.

Types de pieux :

11 existe différents types de pieux couramment utilisés pour les fondations de réservoirs

métalliques, notamment :

e Pieux en béton armé : Ce sont les pieux les plus courants, fabriqués a partir
de béton et d'armatures en acier. Ils offrent une résistance élevée a la

compression et a la flexion.
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o Pieux en acier : Ces pieux sont fabriqués a partir de tubes en acier et peuvent
étre installés par enfoncement ou par vibration. Ils offrent une résistance élevée
a la traction et a la compression.

o Pieux en bois : Ces pieux sont fabriqués a partir de troncs d'arbres et peuvent
étre utilisés dans des sols ou les autres types de pieux ne sont pas appropri¢s.
Cependant, ils ont une durabilité limitée et sont sensibles a la dégradation par

I'eau et les insectes.

Avantages : Les fondations sur pieux offrent plusieurs avantages pour les réservoirs

métalliques, notamment :

Elles peuvent supporter des charges importantes, ce qui les rend idéales pour les
réservoirs de grande capacité.

Elles peuvent étre utilisées sur des sols de mauvaise qualité, tels que les sols sablonneux
ou argileux, ou sur des sites en pente.

Elles réduisent le risque de tassement différentiel, ce qui peut entrainer des fissures dans

la structure du réservoir.

Inconvénients : Les fondations sur pieux présentent également quelques

inconvénients, notamment :

Elles peuvent étre plus coliteuses a construire que d'autres types de fondations, telles
que les fondations en terre compactée ou les fondations en dalle.

Le temps de construction peut étre plus long que pour d'autres types de fondations en
raison du temps nécessaire a l'installation des pieux.

La construction nécessite un équipement spécialisé, tel que des marteaux de battage ou
des foreuses
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Figure (I.11) : Une fondation sur pieux [11].
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1.4 Méthode de montage les réservoirs sue le site :

e (Comparaison entre la méthode traditionnelle et la méthode de levage dans

l'assemblage de réservoirs métalliques :

Lors de I'assemblage de réservoirs métalliques sur site, deux méthodes principales
s'offrent a vous : la méthode traditionnelle et la méthode par levage. Chacune présente
des avantages et des inconvénients distincts a prendre en compte lors du choix de la

technique la plus adaptée a votre projet.

> Méthode traditionnelle :

e Principe : Le montage du réservoir se fait a partir du bas vers le haut. Les toles
du fond sont assemblées en premier, suivies de 'érection progressive des parois
verticales par sections ou anneaux, fixées par soudage ou boulonnage.

e Avantages :

o M¢éthode bien établie et fiable avec un historique solide.

o Peut convenir a une large gamme de tailles et de formes de réservoirs.

o Peut-étre plus rentable pour les réservoirs de petite et moyenne taille en
raison d'un besoin moins important d'équipements spécialis¢s.

e Inconvénients :

o Nécessite l'utilisation d'échafaudages, ce qui augmente les risques de
chutes pour les travailleurs.

o L'ajout progressif de sections et l'utilisation d'échafaudages peuvent
ralentir le processus d'assemblage.

o Plus la cuve est haute, plus 1'échafaudage devient complexe et coliteux

a installer et a déplacer.
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Figure (1.12) : 1a méthode traditionnelle de montage [12].

> Méthode par levage :

o Principe : Le réservoir est assemblé par le haut vers le bas. Le toit et les sections
supérieures des parois sont construits en premier au sol. Ensuite, un systéme de
vérins hydrauliques souléve progressivement I'ensemble du réservoir au fur et a
mesure que les sections inférieures des parois sont assemblées et soudées.

e Avantages :

o Pasbesoin d'échafaudages, ce qui réduit considérablement les risques de
chutes.

o Le processus de levage et d'assemblage peut étre plus rapide que la
méthode traditionnelle.

o Les soudeurs peuvent travailler plus facilement sur les joints inférieurs
a mesure que le réservoir est soulevé.

e Inconvénients :

o Nécessite un systeme de vérins hydrauliques et une planification plus

poussée.
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o Peut ne pas convenir aux réservoirs de trés grande taille ou de forme
complexe en raison des contraintes de poids et de stabilité pendant le

levage.
Choix de la méthode la plus adaptée :

Le choix entre la méthode traditionnelle et la méthode par levage dépend de plusieurs

facteurs clés de votre projet :

e Pour les réservoirs plus grands et plus complexes, le levage peut étre plus
difficile 2 mettre en ceuvre.

e Si le budget est serré, la méthode traditionnelle peut étre plus attrayante
pour les réservoirs de petite et moyenne taille.

e Si la sécurité est une priorité absolue, le levage offre un avantage
significatif en éliminant le recours aux échafaudages.

e Siun délai d'exécution rapide est essentiel, le levage peut permettre un gain

de temps par rapport a la méthode traditionnelle.

Figure (1.13) : méthode de levage [13].
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I.5 Lesoudage:

Le soudage est un élément essentiel de la construction des réservoirs de stockage en
charpente métallique. Il permet d'assembler les différentes pieces du réservoir et de
créer une structure étanche et résistante. Le choix du type de soudure, des parameétres
de soudage et des soudeurs est crucial pour garantir la qualité et la sécurité du réservoir.

» Voici les étapes clés du soudage dans les réservoirs de stockage en
charpente métallique :

e Préparation des toles :

Avant de commencer le soudage, les téles doivent étre découpées a la dimension et a la
forme requises. Les bords des toles doivent étre propres et exempts de défauts, tels que

des fissures ou des criques.

e Choix du type de soudure :

Le type de soudure a utiliser dépend de plusieurs facteurs, tels que le matériau des toles,
I'épaisseur du métal, la dimension et la forme du joint a souder, et le type de fluide
stocké dans le réservoir. Les types de soudure les plus courants pour les réservoirs de
stockage sont le soudage a l'arc électrique manuel (SMAW), le soudage sous gaz inerte

(MIG/MAG), le soudage TIG (GTAW) et le soudage par friction-malaxage (FSW).

e Choix des parameétres de soudage :

Les parametres de soudage, tels que l'intensité du courant, la tension et la vitesse de
soudage, doivent étre adaptés au type de soudure choisi, au matériau des toles et a
I'épaisseur du métal. Des paramétres de soudage incorrects peuvent entrainer des

défauts de soudure, tels que des porosités, des fissures ou des inclusions de laitier.

e Réalisation du soudage :

Le soudage doit étre effectué par un soudeur qualifi¢ et certifié. Le soudeur doit suivre

les procédures de soudage établies et utiliser un équipement de soudage en bon état.
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e Controles et tests :

Une fois le soudage terminé, le réservoir doit étre inspecté et testé pour s'assurer qu'il
est étanche et qu'il n'y a pas de défauts de soudure. Les controles peuvent étre visuels,

radiographiques ou par ultrasons.

» Type de soudage :

Joints bout a bout : Ce type de joint est utilisé pour assembler deux toles d'épaisseur

¢gale en bout a bout. Il est considéré comme le joint le plus solide et le plus étanche.

Figure (1.14) : joint bout a bout en V et en U simple [1].

Figure (1.15) : joint bout a bout en V et en U en double [1].

7 G

Figure (1.16) : joint bout a bout a rainure carrée [1].

Joints d'angle :

Ce type de joint est utilisé pour assembler deux toles a angle droit. Il est moins solide

que le joint bout a bout, mais il est plus facile a réaliser.
Joints de recouvrement :

Ce type de joint est utilisé pour assembler deux toles en les superposant. Il est moins

solide que les joints bout a bout et d'angle, mais il est plus facile a inspecter.
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4 N
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o

Figure (1.17) : joint & recouvrement [1].

Conclusion :

Les réservoirs de stockage, piliers de 1'industrie chimique, évoluent vers des solutions
plus durables et intelligentes. Les matériaux composites, plus légers et résistants a la
corrosion, sont de plus en plus utilisés. Par ailleurs, l'intégration de capteurs et de
systémes de surveillance permet une maintenance prédictive et une optimisation des
opérations. Face aux enjeux environnementaux et a la nécessité de réduire I'empreinte
carbone, les réservoirs de stockage du futur devront étre congus pour minimiser les

fuites, les émissions et la consommation énergétique.
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CHAPITRE II : Présentation et prédimontionnement de 1’ouvrage.

Présentation et prédimontionnement de I’ouvrage

II.1 Présentation de ’ouvrage :

Ce mémoire comprend 1’étude et la conception d’un réservoir métallique destiné a
stocker du I’huile de soja. Cette étude consiste a la conception et au dimensionnement
d’un réservoir de capacité 2500 m®, Etant donné que cette étude devrait se faire selon
les régles de I’art, les calculs sont faits suivant les régalements et normes reconnus sur
le plan international a savoir : API 650, EUROCODES, RPA 99 (2003), DTR
neige&vent, CODRESE. Une fois le dimensionnement effectue, nous effectuons une
comparaison entre les deux codes (AP1650 et RPA) dans le calcule sismique. En dernier
nous avons modélisé la structure sur le logiciel (AMEtank) pour prendre en compte

tous les parameétre et combinaisons de charges.
e Caractéristiques géométriques :
Notre structure a une forme circulaire caractérisée par les dimensions suivantes :
La hauteur de la robe 14.5 m.
Hauteur du toit 2.12 m
Hauteur total 16.62 m
Hauteur de liquide 13.6 m.
Le diametre extérieur 15.3 m.
Le diamétre intérieur 15.28 m.
Le rayon 7.62 m.
e Localisation du projet :

Notre projet est situé a la Wilaya de Mascara commune de EL Mohammadia qui est

classée par RPA99(version 2003) comme zone de Ila.
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e Etude climatique :

Est classée selon le RNV2013 Comme zone B de la neige et en zone III du vent.

Figure (11.01) : localisation du projet.

II.2 Dimensionnement d’un réservoir :

) Introduction :

Le dimensionnement d'un réservoir Est une étape cruciale dans la conception et
l'ingénierie de systéme de stockage pour divers liquides et gaz. Ce processus vise a
déterminer les dimensions optimates et les spécifications techniques nécessaires pour
répondre aux besoins spécifiques de stockage, tout en garantissant sécurité, efficacité
et durabilité. Plusieurs facteurs clés doivent étre pris en compte, notamment la capacité
de stockage requise, les caractéristiques physiques et chimiques du fluide a stocker, les

conditions environnementales, ainsi que les contraintes réglementaires et normatives.
e Normes et Réglements :

Le dimensionnement de notre réservoir est réalisé en se basant sur trois reglements
différents : I'API1 650, 'TEUROCODE 3 et le CODRESE, pour les réservoirs de stockage
en acier soudé. Ces normes garantissent que les réservoirs sont congus et construits de
manicre sécurisée et fiable, en prenant en compte les contraintes mécaniques et les

risques potentiels.
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e Calculer le nombre des viroles :
Le périmétre de réservoir :

A= nmxD = m%153 = 48,07m
On aura 8 viroles horizontale de largeur de 6m.

Pour le nombre des viroles verticales c’est 7 viroles de hauteur de 2m plus une virole

de hauteur de 0,5m au sommet de réservoir.

e Les cactiristique de la virole :
- Lalongueur : 6m.
- Lalargeur: 2m.

- Le matereau : acier S275

Figure (11.02) : dimensions de la virole.
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I1.2.1 Principe de dimensionnement les éléments de réservoir :
> Selon API 650 :

e Calcule I’épaisseur de la robe : <ONE FOOT METHOD 5.6.3>

La méthode One Foot Method est une facon simplifiée de calculer 1'épaisseur d'un

réservoir. Elle est pratique pour des estimations rapides mais donne une valeur

approximative.
o = 49D(He — 0,3)G +cA 1
= <d ver e e e (IL1)
‘= 49D(H —0,3) L2
= St SRR ¢ | B3
Ht (m) 14,5
He (m) 13,6
Diamétre (m) 15,3
G (la densité) 0,915
CA (surépaisseur) (mm) 1
fy (MPa) 275
fu (MPa) 410
Sdl 183,3333
Sd (MPa) 164
Sd2 164
Stl 206,25
St (MPa) 175,7143
St2 175,7143

-h’ : Hauteur de la paroi par apport a la base de virole considéré (m).

-h’’ : Hauteur de liquide par apport a la base de virole considéré (m).
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Hauteur

de virol h' h" td(mm) | tt(mm) | t(mm)
(m)
2 14,5 13,6 |6,563094|6,058551 8
2 12,5 11,6 [5,7265395,205234 8
2 10,5 9,6 [4,889983(4,351917 8
2 8,5 7,6 |4,053428| 3,4986 8
2 6,5 5,6 [3,216872|2,645283 8
2 4,5 3,6  12,380317|1,791966 6
2 2,5 1,6 |1,543761|0,938649 6
0,5 0,5 -0,4 10,707206|0,085332 6

Tableau (I1.01) : Résultat des épaisseurs des viroles selon AP1650.

e Calcul de I’épaisseur de fond :

e (Centrale:

Selon I’article §5.4.1 de I’AP1650, I’Epaisseur minimal de la téle du fond égale a 6mm,

alors 1’épaisseur utiliser c’est :
6+ CA= 7mm
En prend alors pour le fond épaisseur de 8mm.

e Tole annulaire de fond (tole marginale) 5.5.2 API 650 :

215tb
Sd = 164 MPa; St = 175,7143 MPa
St > Sd

Pour St=175,7143 MPa ; I’épaisseur des toles de 1¢re virole de la robe sans surépaisseur

de corrosion pour 1’état de service de réservoir égale a 8mm.

Donc a partir du tableau 5.1a API 650.
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t=8mm =< 19mmet St = 175,7143 MPa < 190 MPa;

Donc : Tb= 8mm.

215tb
(HG)O5

Alors : B = v (11.4)

215%8
= —— = 487mm < 600mm.
(13,6%0,915)0,5
En prend alors B=600mm.

Selon I’article 5.4.2 de AP1650 une largeur d'au moins 50 mm a I’extérieur de la robe
soit suffisant.

La largeur de la tole annulaire égale a :
L=600+8+50=658mm en prend L=660mm.
> L’EUROCODE 3 :

e Larobe:

La contrainte circonférentielle, symbolisée par 6O, est la force qui résiste a la pression

hydrostatique.

Pr

00 = e <Fyd ... ...(L5)
t=> PR I1.6

Z Fyd .. (11.6)

Avec :
P=Yf*xp*xGHt—03) +P0......cc. cc..... .. (11.7)

Remarque :

Le reglement préconise les épaisseurs minimales suivants :
-t > 6mm si D=<33m

-t > 8mm si 33m<=D<=60

-t > 10mm si D>=60m

Dans notre cas D= 15,3m donc en prend tmin>6mm
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PO(Kpa)(pression interne) 0
YT 1,2
p (Kg/m3) 915
g (m/s2) 9,81
fy (Kpa) 275000
R (Rayon) (m) 7,65
Ht (m) 14,5
CA (surépaisseur) (mm) 1
Hauteur de
virole (m) h’ Tcal (mm) | T(mm)
2 14,5 5,68038 8
2 12,5 | 5,021172 8
2 10,5 | 4,361963 8
2 8,5 3,702755 8
2 6,5 3,043546 8
2 4,5 2,384338 6
2 2,5 1,725129 6
0,5 0,5 1,065921 6

Tableau (I1.02) : Résultat des épaisseurs des viroles selon EURCODE 3.

e Lefond:

e Le fond central :

Epaisseur minimal par 1’acier carbone est 6mm, la surépaisseur de corrosion est 2mm.
En prend alors I’épaisseur du fond centrale é¢gale a 8mm.

e La plaque annulaire :

Ona:

D=153m>12,5m

Tsc
ta = =3 +3=567mm.............(.8)
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Surépaisseur de corrosion est 2mm, on prend alors ta==8mm
-ta : épaisseur de la téle annulaire en [mm]
-tsc : épaisseur de la plaque de la premiére virole en [mm]
> Selon le CODRES 2007 :
e Larobe (C3.3)
ec=D/20F(98p (Hc—0,3) +P) +C e e e e e ... (IL9)
et =D/(20Ft)(98 pt (Hc —0,3) Pt) ... e v oo ... (11.10)
- F : contrainte maximal admissible en situation normal en Mpa. =183,33Mpa.
- Ft : contrainte maximal admissible en situation d’essai en Mpa. =206,25Mpa.

- pt : densité du produit en situation d’essai >=1.

Hauteur de virol h" Ec cal(mm) Et cal(mm) E (mm)

(m)

2 13,6 5,97644 4,834429 8

2 11,6 5,228104 4,107447 8

2 9,6 4,479767 3,380465 8

2 7,6 3,73143 2,653484 8

2 5,6 2,983093 1,926502 8

2 3,6 2,234756 1,19952 6

2 1,6 1,486419 0,472538 6
0,5 -0,4 0,738082 -0,25444 6

Tableau (I1.03) : Résultat des épaisseurs des viroles selon CODRES.
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e Lefond: (C2.1.)

e Le fond central :

L’épaisseur nominal minimale des tdles de fond ne doit pas étre inférieur a 6mm (C2.2)
E=6+2=8mm.

° Les toles annulaires :
E1l
Ea >= max (3 +?+ 3;6mm).

-E1 : épaisseur de la virole de basse = 8mm.
Ea => max (5,67mm ; 6mm)
Ea = 6mm + 2mm = 8mm.

. La : largeur minimale de la tdle annulaire égal a :

240
max (—= Ea; 500mm).

VH

La = max (505mm; 500mm).
La = 505mm
e La toiture :

Dans notre cas on a une toiture de type parapluie ou dome, le dimensionnement de la
tole de toit il suffit juste de prendre une épaisseur supérieure a une valeur minimale

dans les calculs précédents.
emin = émm.
et = 8mm.
e La poutre au vent (au sommet de la robe) :

Selon API650 V2013 §5.9.6.1 le calcule se fait a partir de cette formule :

DZsxH [V \?
7=" *(190) o (IL11)

-Z : le module de section minimum requis, en cm3 ;
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-V : est la vitesse de vent en km/h ; selon RNV V2013 ANNEXE 1 tableau A1 égale a
29m/s=104,4km/h ;

Z=60cm?
On adopte alors une corniére de (140*140*13), Z=63,37cm?.
e Les raidisseurs intermédiaires :

Selon AP1650 V2013 §5.9.7.1 le calcule ce fait a partir de cette formule :

Ht = (%)3 ) (2‘/0; o (L12)

-Ht : est la distance verticale, en métres, entre la poutre au vent intermédiaire et I'angle

supérieur de la robe ;

-t : est I'épaisseur nominale, sauf indication contraire, de la couche de coque la plus

mince, en mm ;

Ht=46m>14,5m, on n’a pas besoin d’une poutre inter médiate.
Conclusion :

Ce chapitre a présent¢ de manicre détaillée le projet de conception d'un réservoir
métallique destiné au stockage d'huile de soja. Nous avons défini les caractéristiques
géométriques de la structure, son emplacement géographique et les conditions

climatiques auxquelles elle sera soumise.

Le cceur de ce chapitre a porté sur le dimensionnement du réservoir, é€tape cruciale pour
garantir sa sécurité et sa durabilité. Nous avons procédé a des calculs selon trois normes
reconnues internationalement : I'API 650, I'Eurocode 3 et le CODRESE. Ces calculs ont
permis de déterminer les €paisseurs optimales des différentes parties du réservoir, en

tenant compte des contraintes mécaniques et des exigences réglementaires.

La comparaison des résultats obtenus avec les trois normes a mis en évidence les
similitudes et les différences dans les approches de calcul. Cette analyse comparative
nous a permis de valider nos résultats et de choisir les solutions les plus adaptées a notre

projet.
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CHAPITRE III : Etude climatique.

Etude climatique

° Introduction :

Etude climatique dans un réservoir métallique est une évaluation des charges imposées
par le vent et la neige sur la structure du réservoir. Cette analyse vise a déterminer les
forces externes générées par les conditions météorologiques, telles que les vents forts
et la charge de neige accumulée, et a évaluer comment ces forces peuvent affecter la

stabilité et la sécurité du réservoir métallique.

Pour notre cas, ces efforts sont calculés par les réglements en vigueurs a savoir, Algérien

RNV2013.
o Effet de la région :

Le réservoir est situé¢ a wilaya de Mascara commune de Mohammadia qu’est classé,

selon RNV V2013, comme zone III du vent et en zone B de la neige.

III.1 Etude du vent selon RNV partie II :

Les réservoirs métalliques, en particulier les réservoirs en acier a paroi mince utilisés
pour le stockage des liquides, des gaz ou des matériaux en vrac pendant une période
prolongée., sont susceptibles de se déformer sous des charges de vent élevées, en

particulier lorsqu'ils sont vides.

Une ¢étude de vent sur un réservoir métallique implique une analyse compléte de
I’impact du vent sur la structure du réservoir. Cette étude vise a évaluer les forces et
pressions exercées par le vent sur le réservoir métallique, en tenant compte de facteurs
tels que la vitesse du vent, sa direction et la géométrie du réservoir. Les principaux
objectifs d'une étude de vent sur un réservoir métallique comprennent la garantie de
I'intégrité structurelle, la prévention des dommages et la conception de systemes de

ventilation efficaces.
> Calcul de la pression (Cpe,Cpi):
e Le coefficient de La pression extérieur Cpe : (RNV 2013 §5.1.)

Le coefficient de pression extérieur fait référence a un parametre utilisé pour évaluer la

force exercée par le vent sur la surface extérieure du réservoir. Ce coefficient est
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déterminé en fonction de divers facteurs tels que la forme du réservoir, sa hauteur, sa
localisation géographique et les conditions météorologiques locales. Il est crucial dans
la conception et la construction des réservoirs métalliques pour garantir leur stabilité et
leur résistance aux charges extérieures, en permettant aux ingénieurs de dimensionner
adéquatement les matériaux et les structures de support pour assurer la sécurité et la

durabilité du réservoir.
e Paroir vertical a base circulaire (5.1.11) :

Les coefficients Cpe du paroir vertical a base circulaire sont donné par les formule

suivant :
Cpe = Cpo pour 0° < a < apin
T (X~ Qnuin
Cp. = Cpy X |YA + (1 —yYA) X cos —(—) POUT Uppin < A < Qg e e e e e (1HL 1)
2 a4 — Onmin
k Cp. = Cpy X YA pour a, < a < 180°

. Cpo: coefficient de pression extérieur pour un ¢lancement fini.
Cpo=b*,/qp

. omin : (en degré) la position de la pression minimale.

. aA : (en degré) la position du point de découlement de 1’écoulement.
. WA : le facteur d’¢lancement. Chapitre 4 (1.2.).

. Qp: la pression dynamique du point.

. b : diametre (m)=15,3m.

e Détermination de la pression dynamique du point qp(z) pour la toiture et le

parois (2.3.) :

La pression dynamique de point a la hauteur de référence Z est donnée par :

Qp = qrer * Ce(2).

D’aprés le tableau 2.3 RNV2019 on peut déterminer le coefficient d’exposition au

vent :
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qrér
Zone (N/m?)
| 375
11 435
111 500
IV 575

Figure (I111.01) : les valeurs de la pression dynamique de référence.

Ce(z) : coefficient d’exposition au vent.
qre=500 N/m?......tableau 2.2.

Z : la hauteur considérer.

On a Ci(z)=1 et catégorie de terraine c’est 1.

Dans le cas Ci(z)=1 le coefficient d’exposition au vent est donner par le tableau 2.3

selon RNV partie II.

Par interpolation entre z=10m, z=15m pour le paroir vertical et entre z=15m, z=20m

pour la toiture on trouve le Ce et le Qp :

z Ce(z) |Qur(kN/m?)| Qp (kN/m?)
Parois 14,5 3,0001 0,5 1,5001
Toiture 16,65 3,084 0,5 1,542

Tableau (I11.01) : les résultats de Qp pour le paroir et la toiture.

Cpo=b*,/qp = 18,74

b * @ omin OA
6,5 85 135
26 80 120
130 75 105

Tableau (111.02) : les valeurs de amin, aA pour différent valeur de b * ./qp.

v

Par I’interpolation entre la valeur de 6,5 et 26 en peut trouver le oimin et oA

b*\/qp

Olmin

oA

18,74

81,86

125,6
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Figure (111.02) : variation de Cpe auteur de la robe.

Les coefficients de pression extérieur pour I’élancement fini Cpo pour b * Vgp = 18,74

sont calculer par I’interpolation :

CpO pour une parois verticales des constructions a base
circulaires

1.5
0.5

05 0O 20 40 60 75 85 100 110 130 Q== b*Vp=18,74

CpO

— b*\/q p=6,5

b*Vqp=26
15 ap

-2.5 a

Figure (I11.03) : Cp0 pour une paroi verticale des constructions a base circulaire
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Angle a° | b*\qp=6.5 | b*Nqp=18,74 | b*Vqp=26
0 1 1 1
10 0,8 0,8 0,8
20 0,5 0,5 0,5
30 0,1 0,1 0,1
40 -0,4 -0,4 -0,4
50 -1 -0,94 -0,9
60 -1,5 -1,405 -1,35
70 -1,9 -1,774 -1,7
75 -2,05 -1,893 -1,8
80 2,15 -1,993 -1,9
85 -2,2 -2,011 -1,9
90 -2,2 -1,948 -1,8

100 -2 -1,748 -1,6
105 -1,85 -1,567 -1,4
110 -1,7 -1,386 -1,2
120 -1,25 -0,904 -0,7
130 -0,8 -0,737 -0,7
135 -0,4 -0,588 -0,7
140 -0,4 -0,588 -0,7
150 -0,4 -0,588 -0,7
160 -0,4 -0,588 -0,7
170 -0,4 -0,588 -0,7
180 -0,4 -0,588 -0,7

Tableau (I11.03) : les résultats de Cp0 avec défirent angle.
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e Calcul le facteur d’élancement : (4.1.1.)

Le facteur d’¢élancement Wy est donné par la figure 4.1 en fonction de I’¢lancement

effectif Ae (4.1.2.) Et pour les différents coefficients de remplissage ¢.
Pour une structure fermée ¢=1.
e Elancement effectif A. 4.1.2) :

Les formules donnant de 1’¢lancement effectif sont présentées par le tableau 4.1 de

RNV 2013 :

b=15,3 ; L=14,5
ol
Ae = min (5, 70) = 0,95

On détermine le facteur de 1’élancement par la figure 4.1. de RNV 2013 :

1.0

T

M
REYT)
Wyl

'y

IR LI

0.9

0,8

0,7

0,6

0.5 ,
| 10 70100 200 Ae

Figure (111.04) : facteur de I’élancement W .

Alors on trouve W3=0,61
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CHAPITRE III : Etude climatique.

e Les valeurs du coefficient de pression extérieur Cp. est donné dans le tableau

suivant :

Angle a° | b*\qp=18,74 Cpe
0 1 1
10 0,8 0,8
20 0,5 0,5
30 0,1 0,1
40 -0,4 -0,4
50 -0,937 -0,937
60 -1,405 -1,405
70 -1,774 -1,774
75 -1,893 -1,893
80 -1,993 -1,993
85 -2,011 -2,006
90 -1,948 -1,915
100 -1,748 -1,605
105 -1,567 -1,363
110 -1,386 -1,126
120 -0,904 -0,615
130 -0,737 -0,442
135 -0,588 -0,352
140 -0,588 -0,352
150 -0,588 -0,352
160 -0,588 -0,352
170 -0,588 -0,352
180 -0,588 -0,352

Tableau (I111.04) : les résultats de Cpe pour la paroir vertical.
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CHAPITRE III : Etude climatique.

e Toiture en dome a base circulaire (§5.1.12) :

Pour assurer la sécurité et la stabilité de la toiture, il est important de la diviser en

sections, comme le montre la figure 5.12.

Les valeurs des pression Cpe exercées sur la toiture sont données dans la figure 5.13

pour nous aider a mieux comprendre la maniére dont elles agissent.

e
=d
*+Cpe,10,
+0.8 8
+0,6 C,. 1= CONstante le long
' de chaque plan
+04 DX
+0,2
0.0 05 > C(h/d=0)
02 fild
04
C(h/d=0,5)
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
16
v
'Cpe,10

Figure (I11.05) : coefficients Cpe pour toiture en dome a base circulaire.

Pour trouver le Cpe il faut d’abord calculer les formules suivantes :
h/d ; f/d Avec: H=145m; d =153m; f =2,12m
.h/d =14,5/15,3 = 0,947 = 0,5

f/d =212/153 = 0,14
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CHAPITRE III : Etude climatique.

o Coefficient de pression extérieur de la toiture :

Cpe
A -1,6
B -0,85
C -0,5

Tableau (II1.05) : les résultats de Cpe pour la toiture.

e Le coefficient de La pression intérieur Cpi : (§5.2.)

Le coefficient de pression intérieur dans le contexte des réservoirs métalliques fait
référence a un parametre utilisé pour évaluer la force exercée par le contenu du réservoir
sur ses parois internes. Lorsque le réservoir est rempli, le liquide ou le gaz qu'il contient
exerce une pression sur les parois internes du réservoir. Ce coefficient est déterminé en
fonction de divers facteurs tels que le niveau de remplissage du réservoir, la densité du
contenu, la température et d'autres conditions de fonctionnement. Il est essentiel dans
la conception des réservoirs métalliques pour garantir que les parois internes du
réservoir et les structures de support sont dimensionnées de manic¢re adéquate pour
résister a la pression exercée par le contenu, assurant ainsi la sécurité et la fiabilité du

réservoir.

Le coefficient de pression intérieure pour les réservoirs ventilés par des ouvertures de

petites dimensions est fixé a 0,4. (5.2.2.5).

» Calculer la pression du vent sur le paroir vertical et la toiture (W(z)) :

La pression est calculée par la formule suivant :

W(z) = qp * (Cpe — Cpi) (kN /m?2)
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CHAPITRE III : Etude climatique.

e Le paroir vertical :

Angle a° Cpe Cpi W(z) (KPa)
0 1 0,4 0,9
10 0,8 0,4 0,6
20 0,5 0,4 0,15
30 0,1 0,4 -0,45
40 -0,4 0,4 -1,2
50 -0,937 0,4 -2,005
60 -1,405 0,4 -2,708
70 -1,774 0,4 -3,261
75 -1,893 0,4 -3,439
80 -1,993 0,4 -3,589
85 -2,006 0,4 -3,61
90 -1,915 0,4 -3,473

100 -1,605 0,4 -3,008
105 -1,363 0,4 -2,644
110 -1,126 0,4 -2,289
120 -0,615 0,4 -1,522
130 -0,442 0,4 -1,263
135 -0,352 0,4 -1,129
140 -0,352 0,4 -1,129
150 -0,352 0,4 -1,129
160 -0,352 0,4 -1,129
170 -0,352 0,4 -1,129
180 -0,352 0,4 -1,129

Tableau (II1.06) : les résultats de W(z) pour le paroir vertical.
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CHAPITRE III : Etude climatique.

e La toiture:

Qp (KPa) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | W(z) (KPa)
A 1,542 -1,6 | 0,4 -2 -3,084
B 1,542 1-085|04 | -1,25 -1,9275
C 1,542 -0,5 | 0,4 -0,9 -1,3878

Tableau (I11.07) : les résultats de W(z) pour la toiture.

I1I1.2 Etude de la neige selon RNV partie I :

L'é¢tude de neige consiste a évaluer la charge de neige qui peut s'accumuler sur la
structure du réservoir pendant les périodes de chute de neige. Cela inclut la
détermination des conditions météorologiques locales et la prise en compte des
caractéristiques de la neige, telles que sa densité et sa capacité a s'accumuler. Ces
informations sont utilisées pour calculer la charge maximale de neige que la structure

du réservoir doit supporter sans compromettre sa sécurité et sa stabilité.

Selon RNV §3.1.1, La charge caractéristique de neige S par unité surface en projection
horizontale de toiture ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la neige

s’obtient par la formule suivante :
S=uxSk kN/m2
Avec :

-Sk : en kN/m? est la charge de neige sur le sol, donnée ao §4 en fonction de I’altitude

et de la zone de neige.

-1 : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de forme de la toiture, appelé

coefficient de forme et donné au §6.
e La charge surlesol :

Notre réservoir est dans la zone B de neige d’aprés RNV V2013.

0,04H + 10
k=—t

100 kN /m2

H= 55m.
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CHAPITRE III : Etude climatique.

Sk = 0,122 kN /m2.
e Le coefficient d’ajustement :
Selon RNV V2013 §6.3 pour une toiture cylindrique :

- Pour B <=60° pn1=0,8
u3=0,2+10(h/b) avec
Limitation p3<=2.

- Pour p >60° - ul=u3=0
B=15,34<60° donc: - ul1=0,8
- u3=1,52<=2
Calcule S alors : S1= pul* Sk=0,0976 kN/m2
S2 = p3+* Sk =0,193 kN/m2

S = 0,193 kN/m2

Figure (I11.06) : coefficient de forme-toiture cylindrigue.

II1.3 Vérification le moment de renversement :

Selon API1650 §5.11.2 ; Les réservoirs non ancrés doivent satisfaire a tous les critéres

de soulévement suivant :

Madl
0,6Mw + Mpi < ——
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CHAPITRE III : Etude climatique.

Mdl + Mf

Mw + Fp x Mpi < >

. Mdl
Mws + Fp * Mpi SE

Avec :
Fp=0,4 ; le facteur de combinaison ;
Mw : moment de renversement en bas di a la pression du vent ;
Mpi : moment au fond de la robe di a la pression intérieure =0kN.m ;
Mdl : moment au fond de la robe du au poids propre de réservoir ;
MTf : moment au fond de la robe du au poids de liquide ;
e Calcul le moment du au poids propre de réservoir :
Mdl = (Probe + Ptoit) * R
Probe : le poids propre de la robe égale a 428,61kN.
Puit : le poids propre de toiture égale a 175,76kN.
R : le rayon de réservoir égale a 7,65m
MdI=(428,61*175,76)*7,65=4623,43kN.m
e Calcul le moment du au poids de liquide :
Mf =Pl*R
Pl=p*xg*HlL*S
Avec :
HI : la hauteur de liquide ;13.63m ;
S : la surface de la base ;183,76m?;
p : le poids volumique de liquide stocké égale a 915kg/m?;
g : la pesanteur égale 4 9,81 m/s?;

P1=22432,7kN;
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CHAPITRE III : Etude climatique.

M{=22432 ;7*7,65=171610,15 kN.m ;

e Calcul le moment du au a la pression de vent :

Qeq = Kw * qw;
Qw = 3,62kPa;
[, )
Kw = — avec: Cw = max 01

Cw
r /r
\1+0,1 CbT 7

En prend le cas le plus défavorable Cw=1
Qeq=3,62kPa ;

Calcul du maitre de la robe :
A=D*H=15,3*14,5=221,85m?

Q=Qeq*A=803,1kN;
H
Mw = Q * el = 5822,45kN.m

e Les vérifications :

4623,43
1,5

= 3082,3kN.m n'est pas vérifier

0,6 ¥ 5822,45 + 0 = 3493,47kN.>

4623,43 + 171610,15
2

5822,45+4+ 0,4« 0 = 5822,45kN.m <
= 88116,8kN.m vérifier

4623,43
1,5

= 3082,3kN.m n'est pas vérifier

5822,45 + 0,4 x 0 = 5822,45kN.m >

Le réservoir est besoin des ancrages.

53



CHAPITRE III : Etude climatique.

Conclusion :

L'étude climatique réalisée sur le réservoir métallique a permis de déterminer les charges
exercées par le vent et la neige sur la structure. Les calculs effectués selon la norme
RNV2013 ont montré que le réservoir est soumis a des efforts importants, notamment

en raison de la pression du vent.

Les vérifications de stabilité ont révélé que le réservoir, dans sa configuration actuelle,
n'est pas stable sous 'effet des charges de vent et nécessite la mise en place d'un systéme

d'ancrage pour assurer sa sécurité.

Les résultats de cette étude serviront de base pour la conception détaillée des ancrages

et pour vérifier la résistance globale de la structure aux actions climatiques
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments de la toiture.

1Vv. Dimensionnement des éléments de la toiture

e Introduction

La structure de la toiture du réservoir se présente sous la forme d'un dome ou

d'une forme parabolique, ou les tles reposent sur des poutrelles IPE cintrées.

Avec un périmetre total de 48 meétres, nous avons choisi d'adopter 30 espacements,

chacun mesurant 1,6 métre. De plus, dans la rose nous avons installé 15 espacements,

distants de 0,45 métre les uns des autres.

Ficure (IV.01) :Vue 3D DE LA TOITURE

e Poutre cintrée :

modilse sur logiciel Autodesk robots

Figure (IV.02) : vue 3D de la poutre cintrée
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

Les charges appliquées a la toiture se présentent sous forme de charges surfaciques,

désignées par les lettres G, Q, S et W.

G : c’est la charge permanent ;

Q : c’est la charge d’entretien égale a 2,5 kN/m?;
S : ¢’est la charge de neige égale a 0,193 kN/m?

W : c’est la charge de soulévement du vent sur la toiture égale a -3,08 kN/m?.

IV.1 Calcul les charges appliquées sur la toiture :

G = (Pt + Pacc) *e + 10,3

e : espacement entre les deux poutres égale a 1,6m ;
Ptole =D x¢€’;
D : est la densité de matériaux égale a 78,5 kN/m’;
e' : épaisseur de la tole de toiture ¢gale a 8mm ;
Ptole = 0,628 kN /m2
Pacc = 0,03 kN/m2
10,4 kg/m c’est le poids de IPE estimé ;
G (1,6) =1,157kN/m;
G (0,225) = 0,2521kN/m.

e Calcul les charges précédentes en kN/m :

e 1,6m 0,225m
Q (kN/m) 4 0,5625
S (kN/m) 0,31 0,043
W (kN/m) -4,93 0,693

e Calcul la charge qui s’exerce sur IPE :
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

-Pour espacement de 1,6m, on trouve :

Les combinaison 1,35G+1,5Q |1,35G+1,5S [1,35G+1,5W" |G+1,5 W™ | 1,35(G+S+W")

q kN/m 7,6 2,02 1,56 -6,23 1,97

On trouve gmax =7,6 kN/m

-Pour espacement de 0,225m en trouve :

Les combinaison 1,35G+1,5Q |1,35G+1,5S [1,35G+1,5W" |G+1,5 W™ | 1,35(G+S+W™)

q kN/m 1,18 0,41 0,34 -0,78 0,4

En trouve gqmax =1,18 kN/m
A T’aide de logiciel Sap2000 :

On obtient alors un moment maximal et un effort normal de compression que peut

provoquer un flambement.

Figure (IV.03) : les moments sur la poutre cintrée de la toiture

15,3M Y/ ‘

Figure 04 (IV.04) : les efforts de compression sur la poutre cintrée
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

Mmax = 3,65kN *m
Nmax = —120,61kN

Pour calculer le dimensionnement de IPE on a cette loi de vérification d’ou on peut

trouver Wel :

M *Ym
Fy

S Wel oo eee oo ee e (IV. 01)

On trouve Wel=14,9cm?

On prend un IPE100=34,2cm *
IV.2 Vérification de flambement :

e Définition :

Le flambement est un phénoméne mécanique qui se produit lorsque des
structures sont soumises a des charges de compression. Il se manifeste par une déviation
latérale ou une courbure hors de I'axe de la structure. Ce phénomene survient lorsque
la charge de compression dépasse une limite critique, entrainant une instabilité dans la
structure. Le flambement est important a considérer dans la conception et I'analyse des

structures pour assurer leur stabilité et leur sécurité.

e Vérification :

Amax

A= $ [BA < 0,2 s e (IV.02)

Acr

pa =1 car IPE100 est de section 1

Amax = max(Ay; Az);

2y = V.03
y = iy ver e eeene e e e (IVL03)
P IV. 04
z = = ST ¢ A A0
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

Avec :
[0y =6,81m; [0z =1,9m
iy =4,07cm; iz = 1,24cm
ay =y _ 681 _ s,
Y=y Tao7 . 0o
1g = 10z _ 190 153 22:
2T T 124 OO
Amax = 167,3
Acr = 3,14 E IV.05
cr =3, Fyg NT— LA ()
= 235 = 0,924
€= 275 =7
A 3,14 210000 0,924 = 80,21
= * =
=2 275 ’
Alors :

_167,3
~ 80,21

xV1 = 2,08 > 0,2 y'arisque de flambement

N=123,61kN (compression)

r = x * *A waw suw wms wmm waw wws owaw V.

D’apres le formulaire de flambement tableau 5.5.3 en trouve que IPE100 est de

courbe “’a”(Tf=6,3mm<40mm)

Donc selon le tableau 5.5.2 dans le formulaire et par ’interpolation entre ces deux

valeur : X (2) = 0,2229 et X (2,1) = 0,2036; on trouve :

X(2,08) = 0,2075
275
Ncr = 0,2075 % 1 % 10,3 * 10_4F = 53,42

N =123,61kN > Ncr = 53,42kN
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

Donc IPE100 résiste pas aux charges appliquées.

1y 1z A X Ner commentaires
IPE140 5,74 1,65 1,48 0,3819 98,35 N'est pas vérifier
IPE160 6,58 1,84 1,19 0,4762 122,64 | N'est pas vérifier
IPE 180 7,42 2,05 1,15 0,563 144,97 vérifier

On adopte alors un IPE180

IV.3 Vérification a la flexion composée selon EUROCODE 3 :

Définition :

La flexion composée se produit lorsque des ¢léments structurels sont soumis
simultanément a des forces de flexion et a une compression axiale. Cela se produit
couramment dans les poutres et les colonnes sous I'effet de charges combinées. Il est
essentiel de comprendre ce phénomene lors de la conception des structures pour assurer

leur stabilité et leur sécurité.

Pour un IPE soumise a une flexion composée doivent satisfaire le critére suivent :

Nsd Ky+«My  KzxMz <1 V.07
Ymin s Fy a1 . *Wpl . *Wpl_ S——  \'A V|
Ymi "Y*Ymi Y Ymi
Avec :
Kyz=1-V2*Nsd o ioky.z<15 IV.08
y.z = —W mais Ry.zZ =< 1, ( . )
Ww.z = Ay.z * (2 * fmy —4) mais py.z <=0,9
Ona:

My = 3,16kN *m
Mz = OkN *m

Wy =1,14% (2% 1,3 —4) = —1,596 < 0,9
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

Ky=144<15

Xmin = Xy = 0,5696

126,61 %1073 1,44 * 3,65 % 1073

289104 T 166+10-°
—11 —11

= 0,43 < 1Vérifier

0,5696 * 275 * 275

IV.4 Vérification I’épaisseur de la tole de toiture :

On adopte la tole de la toiture come une poutre sur deux appuis avec une largeur

de 1,6m, avec une charge répartie est de 7,6kN/m

1

———

| —

[ 243

—_—

Figure (IV.05) : le moment maximal de la tdle de réservoir.

On a un moment maximal égale a 2,43kN/m

Pour vérifier I’épaisseur de la tdle on utilise cette formule :

6« Wel
e > et e e eee e o (IV. 09)
a
Avec :
Wel = Msd * Ym0 2,43 « 1073 _ g 84cm?
T TRy T 275 ooEm
_ [6+884_
€= 7160 ~— '™

On prend alors e=8mm.
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

IV.5 Calcul des assemblages des éléments de la toiture :

107,32

15,3M

Figure (IV.06) : les réactions d’appuis de la toiture.

» Assemblage boulonné :

e (Calcul le nombre des boulons n :

Les réaction d’appuis :
Fx1 =107,32kN ; Fx2=-107,32kN
Fz1 =6134kN ; Fz2 = 6134kN
L’assemblage se fait a I’aide des boulons de M18 de classe 8.8

Les boulons sont soumis a 1’effort de cisaillement :

R =+ Fx1%2 + Fz1%2 = 123,61kN

F d—R<F d_0,6*As*Fub
vS _np_ vrd = 125

n : nombre des boulons ;

p : nombre de contacte égale a 1

As : la section résistance de la partie filetée égale a 192mm? ;
Fub= 800MPa ;

Fvrd=73,72kN

123,61
>
73,72

= 1,67

On prend n =2
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CHAPITRE 1V : Dimensionnement des éléments de la toiture.

e Vérification la pression diamétrale :

2,5xax*Fubxd *tp
1,25

Fvsd < Fbrd =

tp= épaisseur la plus mines entre la plaque et tw de IPE180 égale a : 5,3mm ;
o=min(0,57 ;2,03 ;1,4 ;1) ;
d=diametre de la partir non filetée égale a 18mm ;

Fvsd = 61,805kN < 87kN Condition vérifier

> Assemblage soudés :

On a I’épaisseur de la plus mince ¢’est 6mm donc d’aprés le graphe des gorges

du cordon en trouve que :
2,3mm < a < 4mm
On prend « a » égale a 3mm

Calcul la longueur de L :

R * /3 — sin2(30)
o

Z L= pLw*Ymw * e eee e e e (IVL10)

123,61 x /3 — sin?(30)
430 3

ZL20,85*1,3*

2L=17,56cm
L=8,8cm

On prend L=9cm
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments de la toiture.

fD"‘ T
o E 2945°%
q
£ E 70 - R
c e 3 ¢ L Epaisseur de la tole
E0 4] NN 8 la plus mince (mm)
<3 - S PO 16, 22 -~
8 61 Cordon A% Ze
S3 . minimal | ¢ 2% 30 =
T g 5 (34
10 ‘Cordon %2 3% I8
1 i maximal s v =
12': e, 5
144 Y 4

T S L . e L R I I L LB L L
345781012 14 16 18 20 22 24 26 28 3032 34 36 38
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o
]
<
]
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>
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Figure (IV.07) : abaque pour le choix de la gorge en fonction des pi€ces assemblée.

Conclusion :

Ce chapitre a présenté le dimensionnement détaillé des éléments de la toiture du
réservoir. Apres avoir déterminé les charges s'appliquant sur la structure, nous avons

procédé a la sélection des profilés les plus adaptés, en 1'occurrence des poutres IPE

cintrées.

Les calculs de résistance ont montré que les profilés choisis sont dimensionnés de
maniére adéquate pour supporter les charges permanentes et les charges d'exploitation.

Les assemblages ont été congus pour assurer la continuité de la structure et garantir sa

durabilité.

Les résultats de cette étude permettent de conclure que la toiture du réservoir est
dimensionnée de manicre siire et conforme aux normes en vigueur. Elle est ainsi capable
de résister aux différentes sollicitations auxquelles elle sera soumise tout au long de sa

durée de vie.
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V.

CHAPITRE V : Etude sismique.

Etude sismique

e Introduction :

Lors d'une excitation sismique, un réservoir plein et couvert ne subit pas de
mouvement relatif du liquide par rapport au réservoir. En fait, tout se passe comme si le
liquide et le réservoir constituaient une seule masse rigide. En revanche, dans les
réservoirs a moitié¢ pleins, l'excitation sismique provoque la formation de vagues en
surface, entrainant ainsi la naissance de contraintes sur les parois du réservoir.
L'approche développée par Housner (Housner, 1963) est utilisée pour étudier 'action du
liquide sur les parois du réservoir. Dans cette approche, l'action du liquide est

décomposée en deux composantes :

* Une action passive provoquant des efforts d'impulsion (composante

impulsive) :

Cette composante correspond a la partie du liquide qui se comporte de maniére rigide

avec le réservoir, sans mouvement relatif.

« Une action active provoquant des efforts d'oscillation (composante

convective) :

Cette composante correspond a la partie du liquide qui oscille librement a la surface,

générant des vagues et des contraintes sur les parois du réservoir.

Cette décomposition permet de mieux comprendre et de quantifier les efforts exercés par
le liquide sur les parois du réservoir lors d'une excitation sismique, en particulier dans le

cas des réservoirs partiellement remplis.

V.1 Model de housner :

Définition :

Le Modele Housner est une méthode simplifiée développée par George W.
Housner en 1963 pour analyser le comportement dynamique des réservoirs de liquide
sous l'effet des secousses sismiques. Ce modele est principalement utilisé pour les
réservoirs cylindriques verticaux (circulaires) et permet de prédire la réponse sismique
en termes de forces et de moments sismiques induits sur la structure du réservoir et sur

le liquide contenu.
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CHAPITRE V : Etude sismique.

» Principes de Base du Modéle Housner :

Le modele de Housner décompose la réponse sismique du réservoir en deux

composantes principales :
e Composante Impulsive :
- Représente la partie du liquide qui bouge en phase avec la paroi du réservoir.

- Cette partie du liquide contribue directement aux efforts sismiques sur la paroi du

réservoir.

- On mod¢élise cette partie par une masse attachée a la paroi du réservoir.
e Composante Convective :

- Représente la partie du liquide qui oscille en forme d'ondes.

- Cette composante est plus complexe et implique des mouvements du liquide en phase

décalée par rapport au mouvement de la paroi.

- On mod¢élise cette partie par une masse attachée a un ressort.

%

- D -

Figure (V.01) : Modéle équivalent
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Resultant of convective
pressure on wall and base

CHAPITRE V : Etude sismique

Resultant of impulsive
pressure on wall and base
/
/ /
'l' J
4
—=
h.. - < h
e
X
AAA
(d) Convective pressure on
wall and base

(b) Impulsive pressure on wall
and base
Figure (V.03) : les résultats des composant impulsive et convective sur la robe et le

fond de réservoir.

V.2 Calcul les périodes et les accélérations de réservoir :

Sites non définis par les méthodes ASCE 7 AP1650 § E.4.3 :

[ ]
Notre site est de classe « D », cette classification est basée sur la vitesse d’onde de
cisaillement entre RPA et API, notre projet est implanté sur un site meuble, selon RPA

§3.3.1; alors que dans API650 il s’agit de type « D » la vitesse entre 180m/s a 300m/s.

(Voir figure 04)
Site Class ;s Nor Ngp Sy
(< 180 m/s) <50 kPa
E <15
(< 600 fps) (< 1000 psf)
180 m/s to 360 m/s 50 kPa to 100 kPa
D 15to 50
(600 to 1200 fps) (1000 psf to 2000 psf)
360 m/s to 760 m/s 100 kPa
C > 50
(1200 fps to 2500 fps) (= 2000 psf)
B 760 m/s to 1500 m/s
(2500 fps to 5000 fps)
A > 1500 m/s (5000 fps)
a2 |fthe s, method is used and the N, and s, criteria differ, select the category with the softer soils (for example, use Site
Class E instead of D).
Figure (V.04) : Classification des sites selon API1650 « tableau E.3 »
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Selon RPA99 Wilaya de mascara commune el Mohammadia et de groupe A zone

IIa le coefficient d’accélération A=0.25.

Selon I’article E.4.3. De AP1650, Si aucune forme de spectre de réponse n’est prescrite
et que seule ’accélération maximale du sol, SP, est définie, alors les substitutions

suivantes s’appliquent avec :

Ss: est le parametre d'accélération de réponse spectrale cartographié, maximum

considéré, atténué a 5 % a courtes périodes (0,2 seconde).

S1: est le parametre d'accélération de réponse spectrale cartographié¢, maximum

considéré, atténué a 5 % a un période de 1 seconde.

SS = 2.55p e e eee e e (V. 1)
S1=1.255P v eve e e (V. 2)
Sp=A=0.25
Ss = 0.625
S1=0.3125

V.2.1 Calculer la période structurelle de vibration :

> Période impulsive :
Est la période naturelle de vibration du réservoir lorsqu'il est soumis a un

mouvement sismique.

La période impulsive de réservoir est donnée selon API650 §4.5.1 par I’équation

suivante :

(VB
)| ) D

p : la densité de fluide stocké=915kg/m?;
tu: 8mm ;
E : 210000MPa ;

H : la hauteur de liquide égale a 13.6m ;
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CHAPITRE V : Etude sismique.

D : le diametre de réservoir égale a 15.3m ;

Avec :

136

D153 = 0,89 < 1,333.

Ci : Coefficient de détermination de la période impulsive du systéme de réservoir égale

a 6.1 (figure E.1)

a5

9.0

a5

a0

6.5

6.0 —

0.5 1.0 1.5
HD

Figure (V.05) : Coefficient de détermination de la période impulsive, selonAP1650 « figure
E.l»

615*136

g

) = 0,169s

» Période de convection (ballottement) :
Est correspond a la période des oscillations du liquide a l'intérieur du réservoir

lorsque ce dernier est soumis a des excitations, telles que des secousses sismiques.

La période convective de réservoir est donnée selon API650 §4.5.2 par I’équation

suivante :
Tc = 1.8KSVD .. cce oo e e . (V. 4)
Ks = 0.578 Ve
D
Ks =0.579
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Ks : est le coefficient de période de ballottement défini dans 1'équation E.4.5.2-c :

Tc=18%0,5794/15,3 = 4,08s

V.2.2 Calcule accélération de réponse spectrale (selon AP1650 §E.4.6) :

» Paramétre d'accélération spectrale impulsionnelle, Ai (4.6.1.) :

I
Ai = Sds (—) 5iS1<0,6(E.461—1) oo (V.6)
Rwi
I
Ai > 0,551 (R—Wl) 5512 0,6 (E.461—=2) e o (V. 7)

51=0,3125<0,6;
On applique alors cette formule :
I
Ai = Sds (—) siS1<0,6(E.461—-1)
Rwi

Sds =Q *Fa*Ss
Q=1
Ss =0.625

e Lavaleur de ’Fa” en le trouve dans le tableau suivant :

Table E.1—Value of F, as a Function of Site Class

i Mapped MCER Spectral Response Accelerations at Short Periods
Site Class
S5, <0.25 S5, =0.50 S,=0.75 5,=1.0 Ss=>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cc 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a
2 Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Figure (V.06) : Valeur de Fa en fonction de la classe du site, selon API650 « Tableau
E.1 ».

On a de calasse de site “’D”’ et la valeur der Ss=0.625% donc par I’interpolation entre la

valeur de Ss=0.5 et la valeur de Ss=0.75 en trouve :
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Fa=1.3
Alors :
Sds =1%1,3%0,625 = 0.8125.

I=1 (on a dans le groupe d'utilisation sismique I)

Seismic Use Group I
| 1.0
] 125
]l 1.5

Figure (V.07) : Facteur d’importance (1) et classification des groupes d’utilisation sismique, selon AP1650

« tableau E.5 ».

Rwi : dépend le systéme d’ancrage de réservoir ;

Selon API650 §E6.2.1, la résistance au moment de renversement de calcul (mur

annulaire) a la base de la robe peut étre assurée par :

— Le poids de la robe du réservoir, le poids de la réaction du toit sur la robe Wrs et le
poids d'une partie du réservoir, contenu adjacent a la robe pour les réservoirs auto-ancrés.
Les réservoirs peuvent étre congus sans ancrage lorsqu’ils satisfont aux exigences

relatives aux réservoirs auto-ancrés énumeérées en E.6.2.1.1.

Wa = 99ta,/FyHGe < 201.1HDGe ... ... ... . . .. (V. 8)
fy =275MPa ;
Ta =8mm ;
Ge =G(1-0.4Av) ;
Av : coefficient d’accélération sismique vertical égale a 0.47*Sds=0.3818.

G : la gravité spécifique de conception c’est la densité du liquide stocké dans le réservoir

par rapport a la densité de I’eau égale a

densité de fluide stocké B 915
densité de l'eau ~ 1000

= 0,915

Ge=0,775;
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CHAPITRE V : Etude sismique.

N
Wa =99 x 8\/275 * 13,6 x 0,775 = 426339,5E

N N
Wa = 426339'5M < 303794; condition vérifier

Donc selon ce tableau :

Anchorage system Ry, (impulsive) R, (convective)
Self-anchored 35 2
Mechanically-anchored 4 2

Figure (V.08) : Facteurs de modification de la réponse pour les méthodes ASD. selon

API650 « tableau E.4 ».

Rwi =3.5
Rwc =2

Alors : le parameétre d’accélération spectrale impulsionnelle, Ai égale a :

= 0.232
wi 5)

A'—Sd<1>—08125 (1
— )= «
' *\R ' 3

J

> Paramétre d'accélération spectrale convective, Ac :

1

I T/ 1
< Ac = KSp, (=) (——) = 2.5K0QF,S, (=) (—) < 4
Te<Tl  Ac=KSp (TC> (RWC) SKQFSo (TC> (RWC)_ ’

Te>TL  Ac=Ks, [k (I )—251{ R ( ! )<A
c c= D1 TCZ RWC_. QaO Tg RWC_l

TL : Période de transition en fonction de la région pour un mouvement du sol sur une

période plus longue, en secondes égale a 0.5s

Te> Ty donc on applique la deuxiéme formule :

Ac = KSd1 (TT—CZZ) (#) e (V.9)
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CHAPITRE V : Etude sismique.

K : Coefficient d'ajustement de l'accélération spectrale de 5 % a 0,5 % d'amortissement

= 1,5 sauf indication contraire
Sdl =Q +xFvxS1
e Lavaleurde “’Fv” en le trouve dans le tableau suivant :

Table E.2—Value of F, as a Function of Site Class

Site Class Mapped MCER Spectral Response Accelerations at 1 Sec Periods
51=041 5:=0.2 51=03 51=04 51205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 28 24 2.4
F a a a a a
a4  Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Figure (V.09) : Valeur de Fv en fonction de la classe du site, selon API650 « tableau
E.2 ».

On a de calasse de site ’D” et la valeur der S1=0.3125% donc par I’interpolation

entre la valeur de S1=0.3 et la valeur de S1=0.4 en trouve :
Fv=1.775

Sd1=0.554

Alors le parameétre d'accélération spectrale convective, Ac :

A KSdl(Tl )(—I ) 15 0,554 (—0'5 )(1) 0.0125
= e = * — ] = U.
¢ T2 \Rwe) = 72 2% 2082/ \2

V.3 Calcul le moment de renversement :

Selon AP1650 §E.6.1.5, le moment de renversement sismique a la base de la robe
du réservoir doit étre la somme SRSS des moments impulsif et composantes convectives
multipliées par les bras de moment respectifs jusqu'au centre d'action des forces, 8 moins

que spécifié autrement.
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CHAPITRE V : Etude sismique.

» Moment de la paroi annulaire, Mrw :

Mwr = \/(Ai(WiXi + WsXs + Wrxr)) + (Ac(WeXe)) ... o e e e (V. 10)

Avec :

Wi : Portion impulsive efficace du poids du liquide, N ;

D
Wi = (1 - 0,218ﬁ) Wp; (E.6.1.1—2) oo e o (V. 11)

We : Portion convective efficace (ballottement) du poids du liquide, N ;

D 3,67H
We = 0,23Etanh (T) Wp; (E.6.1.1—3) oo vev v e . (V. 12);

Wr : Poids total du toit du réservoir fixe, N ; égale a 175776,72N
Ws : Poids total de la robe du réservoir, N ; égale a 428610N ;
Wh : poids total de réservoir en N ; égale a 22867175,3N ;

Xi : Hauteur du fond de la robe du réservoir jusqu'au centre d'action de la force sismique

latérale liée au force impulsive du liquide pour le moment du mur annulaire, m ;

H
Xi= (0,5 - 0,0945) Hoooooooe e (V. 13)

Xc : Hauteur depuis le bas de la coque du réservoir jusqu'au centre d'action de la force
sismique latérale liée a la force de convection du liquide pour le moment du mur

annulaire, m

osh (3’6D7H) -1

B 3,6D7H sinh (3,6D7H)

Xe=|1 Hoooooo e (V. 14)

Xr : Hauteur depuis le bas de la robe du réservoir jusqu'au centre de gravité du toit et

des accessoires du toit, m ; égale a 15,56m ;

Xs : Hauteur entre le bas de la robe du réservoir et le centre de gravité de la robe, en m ;

¢gale a 7,25m ;
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Py,
pumm—
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Figure (V.10) : Rapport poids effectif du liquide, selon AP1650 « figure EC.8 »
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Figure (V.11) : Centre d'action de la force effective, selon AP1650 « figure EC.9 »

Les valeurs des paramétres précédent sont résumer dans le tableau suivant :

Wi (N) | 17259000,5 | Xi 5,3618

We (N) | 5899545,32 Xc 9,73864832

Wr (N) 175776,72 Xr 15,56

Ws (N) 428610 Xs 7,25

Le moment de renversement de la paroi annulaire égale a :
Mwr = 22835877,4 N.m

» Moment de la dalle, Ms :

Ms = |(Ai(WiXis + WsXs + WrXr))" + (AcWeXcs))? e v o (V. 15)
[ )+ ( )
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Xis : Hauteur du fond de la robe du réservoir jusqu'au centre d'action de la force sismique

latérale liée au force impulsive du liquide pour le moment de la dalle, m

H
Xis = (0,5 + 0,065)H = 7,718M wee ees e e e (V. 16)

Xcs : Hauteur depuis le bas de la coque du réservoir jusqu'au centre d'action de la force

sismique latérale liée a la force convective du liquide pour le moment de la dalle, m

cosh (3'%7H ) - 1,937
Xes =\ 1— g7 h(3'67H) H=10,04m ... e cer e . (V. 17)
D sin D

Le moment de renversement a la dalle égale a :

Ms=32267506,7 N.m

V.4 Lerapport d’ancrage :

Selon AP1650 § E.6.2.1.1.1,

— Mrw

J ... (V.18)

Mrw : le moment de renversement séismique égale a 22835,877 kN.m
D : diamétre de réservoir égale a 15,3 m ;

Wt : Poids du réservoir et du toit agissant a la base de la robe, kN/m

wt =2 4 wrs = 2281 1 367 = 125804
D 3,14%15,3

Ws : le poids de la robe égale a 428,61 kN ;

Wrs : le poids de la toiture agisse sur la robe €gale a 3,67 kN/m ;
Wt=12,58 kN/m;

Wa= 42,64kN/m;

Av=0.47Sds=0.3818 ;

J=1,83;

Selon le tableau suivant :
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CHAPITRE V : Etude sismique.

Table E.6—Anchorage Ratio Criteria

Anchorage Ratio

7 Criteria

No calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is

/<0.785 self-anchored.

Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell

0785 <7154 compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the

/> 154 annular ring if L < 0.035D is not controlling or add mechanical anchorage.

Figure (V.12) : Critéres de rapport d’ancrage, selon AP1650 « tableau E.6 ».

J =183 > 1,54

Le réservoir n’est pas stable et ne peut pas étre auto-ancré pour la charge de conception.

On doit ajouter un ancrage mécanique.

V.5 Vérification la compression dans la robe :

Selon AP1650 §E.2.2.2,

5= (Wt(l +0,44v) + 1’273Mrw) ! V.19
= JAAv B 1000z "™ ..(V.19)
5 (12580 (1+0,4%0,3818) + 1273+ 22835877'4> ! 23,12MP
= * * =
D 15,32 10006 <7 =n0¢

6 = 23,12MPa < 275MPa condition vérifier
Conclusion :

L'analyse sismique des réservoirs, réalisée selon la méthode de Housner, a permis
d'évaluer en profondeur les sollicitations sismiques auxquelles un réservoir cylindrique
partiellement rempli est exposé. Cette approche, largement reconnue dans le secteur, a
¢été appliquée a un cas concret en tenant compte des spécificités du site et des normes en

vigueur (API 650, RPA 99). Les résultats principaux de cette étude incluent :

o Décomposition de la réponse sismique : La méthode de Housner a permis de

distinguer deux composantes dans la réponse sismique : la composante
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CHAPITRE V : Etude sismique.

impulsive, associé¢e au mouvement rigide du liquide avec la paroi du réservoir,
et la composante convective, qui concerne les oscillations du liquide a l'intérieur
du réservoir.

e Calcul des périodes et des accélérations : Les périodes de vibration structurelle
(impulsive et convective) ont été déterminées en fonction des caractéristiques
géométriques du réservoir et des propriétés du liquide. Les accélérations de
réponse spectrale ont été calculées conformément aux formules établies par I'API
650, prenant en compte la classification du site et les parametres du spectre de
réponse.

« Evaluation des efforts sismiques : Les résultats obtenus ont permis d'évaluer
les efforts sismiques agissant sur les parois du réservoir, facilitant ainsi le
dimensionnement adéquat des éléments structurels. L'analyse du moment de
renversement sismique, effectuée selon les exigences de I'API 650, a également

permis d'évaluer la stabilité du réservoir face aux sollicitations sismiques.

En conclusion, le calcul du moment de renversement a la base du réservoir a révélé que
celui-ci n'est pas stable sans un ancrage mécanique supplémentaire. De plus, les
vérifications des contraintes dans la robe ont montré que celles-ci doivent étre
soigneusement analysées pour garantir l'intégrité structurelle du réservoir face aux
efforts sismiques. Ces résultats soulignent I'importance d'une conception rigoureuse et

conforme aux normes pour assurer la sécurité et la fiabilité des installations.
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

VI Calcul des ancrages :
VI.1 Calcul les boulons d’ancrage :
e Introduction :

Selon API650 §5.12, lorsqu'un réservoir doit €tre ancré mécaniquement selon
5.11 (vent), 'annexe E (sismique), I'annexe F (interne pression), ou lorsqu'un réservoir
est ancré mécaniquement pour toute autre raison, les exigences minimales suivantes

doivent étre rencontré.

L'espacement centre a centre de l'ancrage mesuré le long de la circonférence du

réservoir au diameétre extérieur de la coque doit ne dépasse pas 3 m.

» Calcul le nombre des ancrages :

D’abord en doit calculer le périmétre de réservoir :
P = 3,14 % 15,3

P =48m

N=—=19 oo e.. (INIV. 1)

N : ¢’est le nombre d’ancrage égale a 19 ;

Figure (V1.01): Ancrage du réservoir [15].
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L'ancrage doit étre fourni pour résister a chacun des cas de charge de soulévement

applicables répertoriés dans le tableau 5.20a. La charge par ancre doit étre :

Th = oo (VL2)

=2l <

Tb : est la charge par ancre ;

U : est la charge de soulévement nette selon le tableau 5.20a ;

N : est le nombre d'ancres équidistantes. S'il n'est pas équidistant, alors tb doit étre

augmenté pour tenir compte d’espacement inégal (un minimum de 4 ancrages est

requis).

Le tableau 5.20a

Uplift Load Case

Net Uplift Formula, U (N)

Allowable Anchor
Bolt or Anchor
Strap Stress

Allowable Shell
Stress at Anchor
Attachment (MPa)

(MPa)
Design Pressure [P; x D? x 785]— M2 x Fy, 23 Fpy
Test Pressure [Py x D? x 785]— W3 5/9 % Fy 5/5 Fry
Wind Load Pypg % D? x 785 + [4 x Mys/D] — W 0.8 x 36 Fyy
Seismic Load [4 x M /D] — W5 (1 -0.44p) 0.8 x F, 3/6 Fpy
Design Pressure? + Wind [(Fp P; + Pwr) x D? x 785] + [4 Mys/D] — W7 3/9 x Fy 5/6 Fy
Design Pressure? + Seismic |[Fp P; x D? x 785] + [4 M, /D] — 7 (1 - 0.44y) 0.8 x F, 36 Fyy
Frangibility PressureP [3 x Prx D? x 785] = W3 Fy Fy

Figure (VI.02) : les combinaisons de calcule la charge de soulévement U.

Avec :

Av : est le coefficient d'accélération verticale du séisme, en % g égale a 0,3818 ;
D : est le diamétre du réservoir, en métres égale a 15,3m ;

Fp : est le facteur de combinaison de pressions égale a 0,4 ;

Fty : est la limite d'¢lasticité minimale de la couche inférieure de la coque, en MPa ;

Fy : est la limite d'¢lasticit¢ minimale du boulon d'ancrage ou de la sangle ; La limite

d'¢lasticité minimale du matériau de la sangle d'ancrage ne doit pas dépasser la limite

d'¢lasticité minimale de la coque ;

H : est la hauteur du réservoir, en métres égale a 14,5m ;

Mws : est égal a PWS *D * H?/2, en N-m égale a 5806369, 13N.m ;
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Mrw : est le moment sismique, en N-m égale a 22835877,4N.m ;

Pi : est la pression interne de conception, en kPa égale a 0 ;

Pf : est la pression de rupture selon annexe F.7, égale a 0 ;

Pt : est la pression d'essai, en kPa égale a 0 ;

Pwr : est la pression du vent sur le toit, en kPa égale a 3,084kPa ;

Pws : est la pression du vent sur la coque, en N/m2 égale a 3610N/m2 ;

W1 : est le poids corrodé des plaques de toit plus le poids corrodé de la robe et de tout

autre poids corrod¢ attaches permanentes agissant sur la coque, en N ;

W2 : est le poids corrodé de la robe et de tout accessoire permanent corrodé agissant
sur la coque, y compris la partie des plaques de toiture et de la charpente agissant sur la

robe, en N ;

W3 : est le poids nominal des plaques de toit plus le poids nominal de la robe et de tout

autre ¢lément permanent attachements agissant sur la coque, en N.

> Calcul la charge de soulévement nette U :
Pression de conception (N) -483688,54
Test de pression (N) -604386,72
Charge de vent (N) 1601034,3
Charge sismique (N) 5560358,9
Pression de conception + vent (N) 1601034,3
Pression de conception + sismique(N) 5486475,5
Frangibility Pressure (N) -604386,72

Tableau (VIL.01) : les résultats des combinaisons de calcule la charge de soulévement

U

U= 5560359N
Tb=289348,8N =289,35kN

Calcul la section des boulons de classe 4,6 :
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Tb < Ftrd = 0,9* As*Fub/1,5
Fub =400MPa

4s > TP*107 215 o o2 VI3
s= 09=Fub - ,62mma2 ... ... . o e ... (VIL.3)

Soit des boulons M48 avec As=1473mm?
Calcul I’épaisseur de la platine :

A T’aide de la loi de vérification de poingonnement en détermine 1’épaisseur de la

platine ;

0,6 x3,14 xdm *tp * Fu

Th <
b= 1,5

oo (VL 4)

Th*1073%1,5

=83
0.6 3,14 %772 10-3 * 360 mm

tp =

On prend tp=1cm

VI.2 Conception de chaise d’ancrage :

12" min
PEy— \
[ ]
b Ll‘
L

m

Figure (VI.03) : détaille de la chaise d’ancrage.

C A = Allocation de corrosion de la chaise (mm) égale a Imm ;

D = Diametre nominal du réservoir (m) égale a 15,27m ;

82



CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

Et = Coefficient de dilatation thermique des plaques inférieures selon API-650 Tableau
P.1a (mm/m.cdeg)

Ma-chaise = Matériau de la chaise égale a 275MPa ;
R = Rayon nominal de la robe (mm) égale a 7,635m ;

Ssw-chair = Contrainte admissible de la chaise pour la conception sismique API-650

5.12.9 (MPa)

T = Différence entre la température ambiante et la température maximale de conception

(°C) égale a 40°C;

V = Vitesse du vent (km/h) égale a 104,4km/h;

Boulon en Y = Charge d'élasticité du boulon d'ancrage ¢gale a 330,4 kN.
a = Largeur de la plaque supérieure le long de la robe (mm) égale a 200mm ;
b = Longueur de la plaque supérieure (mm) égale a 204mm ;

bmin = Longueur minimale de la plaque supérieure (mm) ;

¢ = Epaisseur de la plaque supérieure (mm) égale 4 40mm ;

c-corr = Epaisseur corrodée de la plaque supérieure (mm) ;

d = Diametre du boulon d'ancrage (mm) égale a 48mm ;

e = Excentricité du boulon d'ancrage (mm) ¢gale & 102mm ;

emin = Excentricité minimale calculée (mm) ;

emin-btm = Excentricité minimale basée sur le dégagement des boulons par rapport

aux plaques inférieures selon API-650 5.12.4 (mm) ;

emin-req = Excentricité minimale requise (mm) ;

f = Distance de I'extérieur de la plaque supérieure au bord du trou (mm) égale a 87mm ;
fmin = Distance minimale de I'extérieur de la plaque supérieure au bord du trou (mm) ;
g = Distance des plaques verticales (mm) égale a 108mm ;

gmin = Distance minimale des plaques verticales (mm) ;

h = Hauteur de la chaise (mm) égale a 400mm ;
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

h-eff = Hauteur effective de la chaise (mm) ;
h-min-repad = Hauteur minimale du repad (mm) ;
h-repad = Hauteur du repad (mm) ¢gale a 550mm;
hmax = Hauteur maximale de la chaise (mm) ;
j = épaisseur de plaque verticale (mm) égale a 30mm ;
j-corr = Epaisseur corrodée de la plaque verticale (mm) ;
jmin = Epaisseur minimale de la plaque verticale (mm) ;
k = Largeur moyenne des plaques verticales (mm) égale & 127,33mm ;
m = Epaisseur de la base ou de la plaque inférieure (mm) égale a 8mm;
Projection extérieure = projection extérieure inférieure (mm) égale a S0mm ;
t = épaisseur de la robe (mm) égale a 8mm ;
t-repad = Epaisseur du repad (mm)égale a 16mm ;
w-min-repad = Hauteur minimale du repad (mm) ;
w-repad = Largeur du repad (mm) 2GALE 0 468mm.
> Propriétés matérielles de la chaise d'ancrage :
Matériau (275) = S275
La limite de rupture Fu =430,0 MPa
Limite d'élasticité Fy=275,0 MPa

Conformément au tableau 5-2 a de I'API-650, contrainte de conception admissible

(chaise Sd) = 167,0 MPa

Conformément a I'API-650, tableau 5-2 a, contrainte d'essai hydrostatique admissible

(St-chair) = 184,0 MPa
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

V1.3 La fondation (poutre cintrée autour de réservoir) :

La poutre cintrée, une structure courbée installée autour du périmétre du réservoir,
joue un role crucial en servant de support pour les ancrages qui fixeront le réservoir a
la fondation en béton. Avant le coulage du béton, ces ancrages sont positionnés avec
précision dans le coffrage de la fondation, avec leur partie inférieure encastrée dans le
béton pour assurer une fixation solide. La partie filetée des boulons doit dépasser du

niveau du béton pour permettre une fixation sécurisée du réservoir.

Cette méthode assure une fixation robuste du réservoir a la fondation en béton, en
utilisant des ancrages bien positionnés et une poutre cintrée pour répartir les charges et

maintenir la stabilité.

» Principe de calcul

Un prédimentionnement de la largeur « B », en prend cette loi :
B > 0.2 + 0.45H
B > 0.785m en prend alors B = 1m

b=0.2m
Condition de rigidité :

B—-b 1-0.2
TSdSB—b—)

=02m<d<1-02=0.8m

En prend « d=0.25m », avec « ht=d+0,05=0,3m ».
On a une pression des terres égale a 150kPa ;

Le périmétre de réservoir =48m ;

Le poids de BA=13,5kN;

Le poids total de réservoir : (La robetla toiture)
Pt=428,61+175,76

Pt=604,4kN;

Le poids de liquide:

Pl = 22432, 7kN = 127,2kN /m?;
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

Le poids de liquide appliqué sur la surface de la semelle intérieure est :

1-0.2
S'= 5 X 48 = 19.2m?

PU = 2442,24kN;

PT = 604,4 + 2442,24 + 13,5 = 3060,14kN = 64kN /m;

B = ——=0,43m = 43cm; On prend pour B = 1m.

$
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1000 _

Figure (VI1.04) : schéma statique de la fondation (les dimensions en mm).

» Ferraillage de la fondation :
e La partie horizontale :
B=1m ; L=1m ; E=0,2m ; fst=348MPa ; d=1,45m ;

4oL 6471072 %(1-02) _0,74cm2
ST T 8%025+348 m
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

On prend alors sens //B : 4HA10/m = 3,14cm?2

3,14
Pour le sens //L 3= 1,046 cm? en prend alors 4HA10.

e La partie verticale :

La partie verticale de la fondation présente la poutre cintrée auteur de réservoir,

1,3M

\ ,

Figure (VI1.05) : la charge appliquée sur la partie verticale de la fondation.

q =Ysolx1,15%1m
q =Ysol x 1,15 * 1m = 23kN/m
La partie vertical est ferraillé comme une dalle vertical a la flexion simple.
En a trouver un ferraillage :
Ah = 2,174cm2/ml = 4HA10 = 3,14cm2/ml.
Av = Ah/4 = 0,785cm2/ml = 4HA10 = 3,14cm2/ml.

» Vérification de renversement (fondation+réservoir) :

Selon AP1650 §E.6.2.3, Les fondations et les semelles des réservoirs a fond plat ancrés

mécaniquement doivent étre proportionnées pour résister a l'ancrage au sommet.

Soulévement et renversement de la pression d'appui. La charge de produit et de sol

directement sur le mur annulaire et la semelle peut étre utilisée pour résister au

soulévement maximal des ancrages sur la fondation, a condition que le mur annulaire

et la semelle soient congus pour supporter ce soulévement chargement excentrique.

Le rapport de stabilit¢ au renversement pour les systémes de réservoirs ancrés

mécaniquement, a l'exclusion des effets sismiques verticaux, doit étre de 2,0 ou

supérieur tel que défini dans I’équation E.6.2.3-1.
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

0,5D(Wt + Wfd + Wg)
T > 2

Wt : Poids total de la robe du réservoir, du toit, de la charpente, du produit, du fond, N ;
Wt=Ws+Wr+Wp+Wf

Ws : le poids de la robe égale a 428,61 kN ;

Wr : le poids de la toiture égale a 123,83 kN ;

Wt': le poids de fond égale a 100,33kN ;

Wi1d : le poids de la fondation égale a 552,483kN ;

Wp : le poids de liquide égale a 22432, 7kN ;

Wt=Ws+Wr+Wp+Wf =428,61+ 123,83 + 100,33 + 22432,7
= 23137,42kN

Wg : le poids de sol au-dessus de fondation égale a ;2 * (0,4 * 1,3 % 48 * 20) =
999,3kN;

0,5 % 15,3(23137,42 + 552,483 + 999,3)
32267,51

=585>2

Condition vérifié pas de soulévement.

Conclusion :

L’¢étude présentée a porté sur le dimensionnement des ancrages d’un réservoir
conformément aux exigences de la norme API 650. Les calculs ont permis de

déterminer :

e Le nombre optimal d’ancrages : En fonction du périmetre du réservoir et des
contraintes de mise en ceuvre, un nombre précis d’ancrages a été défini pour

assurer une répartition uniforme des charges.
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CHAPITRE VI : calcul des ancrages et fondations.

o La charge par ancre : En considérant les différentes combinaisons de
charges (vent, séisme, pression interne), la charge maximale a laquelle chaque
ancrage doit résister a été calculée.

o Les caractéristiques des boulons d’ancrage : Le diametre et la section des
boulons ont été déterminés en fonction de la charge par ancrage et des
propriétés mécaniques du matériau.

e Les dimensions la chaise d’ancrage : La conception de la chaise d’ancrage a
¢été réalisée en respectant les exigences de la norme, notamment en termes
d’épaisseur, de largeur.

e Les dimensions et le ferraillage de la fondation : La fondation en béton a été
dimensionnée pour résister aux efforts transmis par les ancrages et pour
assurer la stabilit¢ du réservoir. Les calculs ont porté sur la vérification de la
résistance aux efforts de flexion, de cisaillement et de poingonnement.

o La vérification de la stabilité au renversement : Il a ét¢ démontré que le
systeme réservoir-fondation présente une marge de sécurité suffisante par

rapport au risque de renversement sous 1’effet des charges appliquées.

I’ensemble des calculs réalisés a permis de dimensionner de maniére sécuritaire les
ancrages du réservoir. Les résultats obtenus garantissent que le réservoir sera
solidement fix¢é a sa fondation et pourra résister aux différentes sollicitations

auxquelles il sera soumis au cours de son exploitation.
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VIIL.

CHAPITRE VII : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

AMETank : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

e Introduction :

AMEtank est un logiciel puissant congu pour la conception et calcul des réservoir de
stockage de liquide, ainsi que 1’¢laboration des plans de fabrication et les listes
nécessaires pour la fabrication d’un réservoir en acier . Il s'adresse aux professionnels
qui congoivent, fabriquent et installent des réservoirs en atelier pour ensuite les

assembler sur site.

VII.1 Fonctionnalités clés d’AMETanKk :

> Environnement de modélisation intuitif :

AMETank offre un environnement de modélisation basé sur des fonctionnalités qui
permet aux utilisateurs de concevoir et de configurer rapidement des réservoirs en

fonction de leurs besoins spécifiques.

» Modéeles géométriques 3D automatisés :

Le logiciel génére automatiquement des modeles géométriques 3D précis, éliminant

ainsi le besoin de modélisation manuelle fastidieuse.

» Détails de fabrication complets :

AMETank crée automatiquement les détails de fabrication, y compris les dessins, les

nomenclatures et autres informations essentielles a la production du réservoir.

» Simplification de la terminologie :

Pour simplifier la communication, le logiciel utilise le terme "réservoir" pour désigner

un réservoir érigé sur le terrain.
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VII.2 Avantages d'AMETank :

» Gain de temps et d’argent :

AMETank automatise de nombreuses tiches manuelles, ce qui permet aux utilisateurs

de gagner du temps et de réduire les cotlits de conception et de fabrication.

» Conception précise et fiable :

Les mode¢les géométriques 3D précis et les détails de fabrication complets garantissent

une conception précise et fiable du réservoir.

> Amélioration de la communication :

L'utilisation d'une terminologie simplifiée facilite la communication entre les parties

prenantes du projet.

AMETank est un outil précieux pour les professionnels de la conception et de la
fabrication de réservoirs. Il permet de gagner du temps, d'améliorer la précision et de
faciliter la communication, ce qui se traduit par des réservoirs de meilleure qualité et

des projets plus réussis.

VIL.3 Démarrer un nouveau modéle de réservoir :

Cette section se concentrera sur la création du modele de char. Un nouveau modele
peut étre démarré en sélectionnant le bouton modele dans la barre de menu, puis
nouveau, suivi de Mode¢le de réservoir comme le montre la figure 1. Le AMETank a par
défaut cinq configurations définies ; I'utilisateur peut étre sélectionné dans 1'un des
menus, correspondant au systéme d'unités et aux tables standards qu'il utilise. Une fois
la sélection effectuée, une pop-up menu permettant de définir le nom du réservoir est
fourni, comme le montre la figure 2. Un nom par défaut est fourni ; le l'utilisateur peut
l'accepter ou le modifier. Il est fortement recommandé de commencer le nom du modele

par une lettre et non par un chiffre ou caractere spécial.
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X TechnoSoft - AMETank
Model Import Tank Model Database ContactUs Options Help AR

§3 Tank Model API-650 Ed-12 (US Units)

NewProject » g Tank Model API-650 Ed-12 (SI Units)
:’:'“' §3 Tonk Model API-620 Ed-12 (US Units)
etni »
", B8 TenkModel AWWA D100-11 (US Units)

Recent
e » E¥ Tank Model EN-14015 (Sl Units) Alpha Release

Close Model
Exit AMETank

Figure (VII.01) : Création d'un nouveau modéle.

X Model Name ? *
Enter Model Name
| Tani-Model-000 1]

Lok | _concel |

Figure (VII.02) : le nome de model.

Une fois qu'un modele de réservoir a été lancé, un modele est créé dans 1'arborescence

du modéele, comme le montre la figure 3.

Initialement, seul le nceud de niveau supérieur est affiché dans l'arbre du modele,

intitulé « Tank-Model-0001 », qui est le nom du réservoir.
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Model Tiee

] D G2 |01 {5 X[

Figure (VII.03) : Nouveau modéle de réservoir

Pour modifier le modéle, le nceud de niveau supérieur dans l'arborescence du modele

doit étre sélectionné a 1'aide du bouton gauche de la souris.

Un menu apparaitra comme le montre la figure 04. Il s'agit du menu général utilisé pour
créer ou édition des composants et des caractéristiques du réservoir. A tout moment, si
ce menu est fermé, il peut étre rouvert par édition (en utilisant le bouton gauche de la
souris ; notez que l'action du bouton gauche est définie sur le mode édition) le nceud de
niveau supérieur de l'arborescence du modele. Ce formulaire est organis€¢ avec un

certain nombre d'onglets comme illustré.
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-

'}E Tank Model API 650 Ed-13 (S| Units) --> Tank-API-650-51-0001 X

4|»

Inner Diamete - 13TH EDITION
18.27

Mane
Field Erected
NOME

-
-

E

1]
0

i 0
Ell :lililili

<Unbound: | !

J i

<Unbound: | !

2024 ~ios ~{B0[10 ~|

i
]

oo [e -]
[0 Jiea~]
[0 -]
s
i
[25_kea ]
[0122_[kpa -]
075 ke -]
[
n__
n_
n_
o

Check Design Standards Warmnings

& & [ I 0O i [ & N ol -

Figure (VIL.04) : Menus de modélisation AMETank.
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> Toit :

L'onglet Toit affichera deux sous-onglets pour spécifier des informations détaillées sur

la conception du toit fixe et Conception de toit flottant comme illustré a la figure 5.

X

Project Diesign ] Corrosion &ssessment ] FEA ] Export ]

Foaf Structure ] Access ] Supports ] Appurtenances 1 Reports ]

Fixed Roof I Floating Roof Analysis ]

Design | Stiffening | Top Member ] Seal &nd Drip Plates ] Kick Plate ] Tank Bridges ] b 4
|Umb|e||a ﬂ Center Dpening Caver Plate
Flates Design Calculations Cover Plate Type Flat -
Material 275 + | Cover Plate Thickness I
Conosion Allowance [0 CoverFPlatewelding Type ,W‘
Joint Efficiency [1 = 100%)] ,17 Cover Plate Extra Dist. For Field Trirn ’257
*field Strength (MPa) 275.0 Caver Hole Diameter [0 o
Tenszile Strength (MPa] W Sectors Mesting from Rectangular Plate
Allowable Design Stress (MPa) ’W Standard Plate Length ,12— m
Curvature [nput P adins | Standard Plate 'width 20 Jm =]
Fiaof Height 'm Mesting Type | Tope 1 hd
Fioof Curvature Fiadius (12216 - 18324) [13000 [18000 Min Clearance to Sheet Outer Edge e
Fioof Horizontal Radius 7E5ED Min Clearance between Sectors [z
Roof Insulation Thickness [mrm) lgi Sectors Oty per Plate ’27
Roof Insulation Density ’U— ’m Single Sector Rect Plate Min Length W
Franghble Roof per API-650 5.10.2.5 ’m Single Sector Rect Plate Min Width W
Req'd Thickness Based on Erection ’57 Nested 2 Sectors Rect Plate Min Length ’m
Reqg'd Thickness Based on Gravity Loads W Nested 2 Sectors Rect Plate Min width m
Req'd Thickness Bazed on Internal Pressure ’N,ai Diraw Mesting Plate
Fieq'd Thickness Based on External Pressure |NA Roof Total Weight with Apputenances (Kgs) |<Unb0und> |
Plate Thickness [Min. Reg'd. 10.4831) ,127
Annular Compression Ring Ma -
Sectors Configurations
Segmented Type "W
Mumber of Segments ,307
Mumber of Segments Bazed on Plate Size ’37
Flates to Plate Attachment Tupe ‘wheldad -
Plate to Plate Welding Type || Butt weldsd i}
Flates Butt Weld Gap 4
Start Angle ,gi
Fioof Center Hole Radius 1075|1075
Fioof Overlap to Top Angle Reference Center of Oute *
End Trimina Stula e -l

Figure (VIL.05) : Options des oﬂglets du menu du toit du réservoir

Notre cas est de toit fixe de forme parapluie avec ces caractéristiques est définir dans

la figure 6 et 7 suivant :

95



CHAPITRE VII : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

R T -
X Tank Model API 650 Ed-13 (Sl Units) --> Tank-API-650-SI-0001

Project Design l Carrosion Azsessment ] FEA ] Export ]

Roof l Shell ] Battom ] Structure ] Acoess ] Supports ] Appurtenances ] Reports ]

Fixed Roof l Floating Roof ] Analysiz ]

Design ] Stiffening ] Top Member ] Seal And Drip Plates ] Kick Plate ] Tank Bridges ] I 4
Umbrella ﬂ Center Opening Caver Plate
Flates D ezign Calculations Cover Plate Type Flat -

I aterial 275 + | Cover Plate Thickness 12
Corrosion Allowance Cover Plate Welding Tupe Lap'welded

Joint Efficiency (1 = 100%) ,7 Caver Plate Extra Dist, For Field Trim oF
‘rield Strength [MPa) ’?507 Cover Hole Diameter ’U— ’U—
Tensile Strength (MPa] W Sectors Mesting from B ectangular Plate

Allowable Design Stress (MPa) W Standard Plate Length ’12— m -
Curvature |nput m Standard Plate ‘Width ’20— lﬁl
Fioof Height 1703.3351 349927 Mesting Type |m

Rioof Curvature Padius [12215 - 18324) 18000 [18000 Min Clearance to Sheet Outer Edge 2
Roof Horizontal Radius 7E56.0 Min Clearance between Sectors ET

Roof Insulation Thickness [mm) il Sectors Oty per Plate 2
Roof [nsulation Denzity il ka/n ¥ | Single Sector Rect Flate Min Lenath E952 292
Frangible Rioof per API-650 5.10.2.6 ez + | Single Sector Rect Plate Min Width 1636.725

Req'd Thickness Based on Erection e Mested 2 Sectors Rect Plate Min Length ,m
Req'd Thickness Bazed on Gravity Loads ,W MNested 2 Sectors Rect Plate Min 'wWidth ,W
Req'd Thickness Based an Intemal Pressure ,mi Draw Mesting Flate |
Feq'd Thickness Bazed on External Pressure |NA Roof Tatal Weight with Appurtenances [Kags] |<Unb0und> A
Plate Thickness [Min. Req'd. 10.4831) ,127

Annular Compression Ring Mo -

Sectors Configurations

Seqgmented Type | Mot Segmente ™
Murnber of Segments an

Mumber of Segments Based on Plate Size g

Flates to Plate Attachment Type welded -

Plate to Plate ‘Welding Type |W‘
Plates Butt Weld Gap r
| Start Angle ,gi
Ruoof Center Hole Radius 1075|1075
Roof Overlap to Top Angle Reference Center of Oute ™
End Triming Style Line T
Segments Span Angle |
Dizplay Flates Configuration | Fegen Flates Configuration
| Dizplay Front Cross Section | Dizplay Side Crozs Section
ZaOmDmOT@e&RSE AR ! i

Figure (VIIL.06) : les caractéristiques de la toiture.

Figure (VII.07) : vue 3D de la toiture.
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> Larobe:

L'onglet Shell dans la partie design est destiner pour les caractéristiques générales de la
robe, voir la figure 08.

}E Tank Model API 650 Ed-13 (Sl Units) ——> Tank-API-650-SI-0001

Courses

Uszer [nput -
Adjuszt Last Course Height - Use Plate Height for Course Heiglj
] 25
1-Foat Methad [4F1-650 Section 5.6.3] -

Hoop streszs a « Inrer Diamete

-
Center I
1800 Adjust All Plates to Equal Length in each Course I7)

[t 1 |

——

-

Check Shell Design Warnings

v & [0 0 H [ =

IS E =

Figure (VII.08) : les caractéristiques générales de la robe.

97



CHAPITRE VII : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

Dans le deuxiéme ongle est destiné pour les viroles en particulier, voir la figure 09

}E Tank Madel API 650 Ed-13 (S| Units) --> Tank-API-650-51-0001 X
Project  Design | ComosionAssessment | FEA | Expot |
Fioof Shell ] Bottom ] Shucture ] Access ] Supports 1 Appurtenances 1 Reparts ]
Design Cowrses l Stiferers | ‘WindGider | DoubleCoussFlate | Patch | Fepar | »
Course 1 ] Course 2 1 Course 3 ] Course 4 1 Course 5 ] Course B I Course 7 ] Course & ]
Design I Bevel ]

Course Inner Diameter IE

Course Outer Diameter [15za40

Course Center Diameter [i5zz7

Wertical Weld Gap ,07

Number OF Plates ,57

Initial Angle Original VW alue ,Ui

Initial Angle ,Ui

|Adius| All Plates to Equal Length in each Course ﬂ

[ fhow ta Add Plates

Door Shests Info List

Plates Length [1 to n-1] [Including Wert. Gap)
Plates Thickness List [>= 7)
Plate Extra Length For Field Trim List
Al Plates Length
Last Plate Length
Plates Start Angle
All Plates Span Angle

Display Front Cross Section | Dizplay Side Cross Section ‘ Dizplay Plan Cross Section | Dizplay Bevel Types Image

g INDNDODFZeEESEDE ! ol
Figure (VII.09) : les caractéristiques des viroles.

Cancel Cloze

Figure (VIIL.10) : vue 3D de la robe.
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> Lefond:

L'onglet bottom affichera différents sous-onglets pour spécifier des informations
détaillées sur la conception de fond, comme illustré a la Figure 11, et dans la figure 12

ce présent les caractéristiques de les plaques annulaire de fond.

}E Tank Model APl 650 Ed-13 (S| Units) --> Tank-API-650-SI-0001 X

Flat Battorm

£00
450

2 id

Uzer Input j

26
0

Center Plate L ¥ |

Center RowL 7|

Check Bottom D esign Warnings

s o 007 @

Figure (VII.11) : les caractéristiques de fond.
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EE Tank Model API 650 Ed-13 (SI Units) --> Tank-API-650-S1-0001 X

Frajesct Design l ConosionAssessment | FEA |  Esport |

Roof ] Shell Bottam ] Structure ] Access ] Supports ] Appurtenances ] Reports ]

Diesign ] Rows ] Foundation Annular Ring l Bearing Ring ] Dirip Ring ] Reconstruction »
Design Calculations Sectors Mesting from Fiectangular Plate
M aterial m Plate Standard Length ’5‘0007
Carrozsion Allowance M Rectangular Plate Width [Min. Reg'd. 2?84.88],25007
Ring Plate Thickness [thk-Req'd 7) ’?7 Gap Between Segments ’307
Ring Plate “width [width-Feq'd B57) ’?527 Sheet Clearance Length ’307
Annular to Bottom ‘Welding Type Butt'welded | Sheet Clearance Width lggi
Annular to Bottom Gap ’07 Ring Sections Gty Per Plate ’27
Sectors Layout & Configuration Mumber of Standard Plate ’47
Annular Ring Position ,W Plate Used Lenagth (Nested Plate] W
Segment to Segment Clearance ’?7 Plate Used Width [Nested Flate] ’W
Land Length ’07 Draw Mesting Plate

Bewel &ngle Between Ring Segments 5

[¥" with Backing Bar?

Backing Bar Thickness 7
Backing Bar idth [}
B acking Bar Material 275 -

Backing Bar ko Ring Pl Inside wWidth Offset [3p

Backing Bar to Ring Pl Outside Width Offset [3n
Rectangular Plate Length for Rings 5000

Mumber of Segments '87
Adjust All Plates to Equal Length ﬂ

Flates Span &ngle |

Regular Plate Span Angle | 44 9470587539
Inside Edge Type ’m
Start Angle ’07
Annular Ring Total Weight [Kas) ’mj

Digplay Flates Configuration

| Dizplay Front Cross Section | Dizplay Side Cross Section

e OO0 PeEESEOE ¢ aopty | concel

Close

Figure (VII.12) : les caractéristiques de la plaque annulaire du fond.

Figure (VII.13) : vue 3D de fond et la plague annulaire
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> Acces :

Pour I’ongle des acceés on intéresse a modéliser les escaliers qui définir dans I’ongle

stairways comme définir dans la figure 14 suivant :

X Tank Model API 650 Ed-13 (SI Units) --> Tank-API-650-SI-0001 X

[
Clockwize <
Bottom Stair =

ECH

& s [0 | (2 S o P N = -

Figure (VII.14) : les caractéristiques de 1’escalier.
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Figure (VIIL.15) : vue 3D de I’escalier.

> Accessoires :

Accessoire, comme indiqué dans la figure 16, est utilisé pour ajouter au réservoir les

dépendances suivantes :

Tubileur, capteurs, passages d'homme, trappe, évents, raccords, cable d'échafaudage,

niveau de liquide, poteau de jauge.
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CHAPITRE VII : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

[
EE Tank Model API 650 Ed-13 (S| Units) --> Tank-API-650-51-0001 X

Praject Design I Corosion Assessment | FEA | Expott |

Fioof I Shell ] Bottom ] Stucture ] Access I Supports Appurtenances ] Reports ]

Roof App ] Shell &pp I Eottom App ]

Mozzles ] Sensors ] M arways ] Hatch ] Yents ] Couplings ] Scaffold Cable I Liguir 4
Bkl w s [x]

Design ] Outside Flange ] Inside Flange ] Attachments ] Supports I Inspection ] Repair »
Label [ Pipe ToFlange Inset Distance [z1g;s
Custom Mark. [ NecktoRoof Root Opering B
Standard Mark ,mj Oriertation ’m
Origntation Angle ,357 Reference Angle From Yertical ’m
Fadial Distance EOOO 6000 "‘_ Projection Including Flange R aised Face Height?
Max Radial Distance W Fepad
Offset ’07 Repad Design Basis ’W‘
Type Pipe « | Fiepad Required Thickness [esgrz
Size Table 51 Fipe Table v | Fiepad Tope Cicular |
MNominal Size (NFS] 200ME ~ | Fiepad Material 275 -
Mozzle Schedule 5TD “+ | Repad Carrosion Allowance il -
Fequired Thickness 218  Yield Strength (MPa) [2780
Morminal Thickness [g1g Tensile Stength [MPa) [4300
Special Nozzle Thickness ’7 Allowable Design Shiess [MPa] W
Iriner Diameter W Repad To Meck Root Dpening W
Outer Diamneter ’W Repad Thickness [Min. Beq'd. B.8973mm) ’127
Meck Material ’m Fepad Duter Diameter [4360
Meck Corasion Allowance ’07 Circle Opening T olerance ’17
“ield Strength [MP] 240 | Spit the Repad in 27
Tensile Strength [MPa) ,4157 Suction Type | Mone -
Allowable Design Siress [MFPa) [to0
Outside Projection [Min. Req'd 150mm| ,1507
Outside Frojection from Tank Height [
Elevation From Battom Plates 15356.605291 41«
Inside Projection Bazed on Short Side *
Inzide Projection [From Inside Roof) ,07
|— Trimn Inside R oof
Flange Holes Reference ’W

Duplicate Component |
Nozzle Design Inf ki | Mo Nozzle Design Warnigs
o IONDODDPeESEDD ¢ oy | Concd | e

Figure (VII.16) : accessoire pour le réservoir

On intéresse sur I’entré d’homme et les tubileur est sont définir dans cette figure :

Figure (VII.17) : les tubileur et passage d’homme sur la toiture.
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CHAPITRE VII : Modélisation par AMEtank et élaboration des plans

Figure (VIL.18) : les tubulures sur la robe
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’Z Tank Model APl 650 Ed-13 (SI Units) --> Tank-API-650-SI-0001

Do O S P ] P i

Zo@m  DE[F vE 2 EBE | 7%

Reports ]

Project Diesign I Corrosion Assessment ] FEA I Export I
Roof 1 Shel ] Bottom 1 Structure ] ACcess 1 Supports Appurtenances 1
Fioof App Shell 4pp ] Bottam &pp I
NameFlate | Noszles Manways | ClanOuls | Repads | HeatThosts | Overflows 4
Circular Marways 1 Rectangular Manways ] Rounded Marways 1
g Circular-td arway-0001
Design 1 Hinge: and Filler Drum I Components I Intermal Handle ] Materials 1 Inspection ]
Shell b arwway Detail [4P1-650 Fig 5-74) | AP1-B50 Figure 5.5 Min w'eld Requirements
Label | Circular-Marway-{ Aepad
Custarn Mark ’7 |— Fiepad Insert Plate™
Standard Mark [<Orbound> | |[* Repad Inside Shell?
Orientation Angle ,1257 Repad Design Basis
&1z Length ,ggi Fepad Required Thickness
Offset ,gi Repad Type
Type Foled Plate - | Repad Material
Diameter Based On InnErDiamataz [ Impact Tested?
Size Options 51 Options | Repad Coimosion Allowance
Size [MPS] BO0ME - | ield Strength [MPa]
Custam? Mo | Termile Strength (MPa)
Start Elevation [P min shevation = 750) 750 [750  Allowsble Design Stress (MPa]
Marway Neck Thickness ,137 Repad Thickness [Min. Reg'd. 3.519mm)
Required Thickness ’7 Fepad Comer Radius
Mominal Thickness ,137 Fiepad Width

Inmer Diameter

Outer Diameter

Plate Length Based On

Plate Length

Meck Matetial

r Impact Tested?

Meck Corosion Allowance
Tield Strength [MPa)

Tenszile Strength [MPa]
&llowable Design Stiess [MPa]
Outside Projection Distance
Ingide Projection [From Inzside Shell]
Meck Plate Length

Meck To Shell Root Opening
Shell Bevel Land Length
Bevel Angle [Shel-Nozzle]

Manway Design Information |

B00.0 Repad Height
E26.0 Fiepad Tapered Dist (Insert Plate Caze]

Outer Diamete = | Irsert Plate To Shell Gap (For ‘Welding)
1966.637001147; Repad Ta Neck Root Opening

275 | NPT Haole Diameter
NPT Hale From Left Side

o Repad to Meck ‘wWeld Type

|— Shopaeld for Hepad to HEeck

Installed Thict

3519

DogHouse

275 2

—
[Z750
[G00
7o
—
[2rs
I
[13775 [1377.5

6.35
1016

| Type 1 2

275.0

Crrave and “iew sat To Object |

430.0

Duplicate Component

EI
EX
—
273 41BABIATTS
E5
3433333333335

ERE

No Manway Design Warnigs

vy IODDMNyZeESEER?

Apply | Cancel ‘ Cloze

Figure (VII.19) : les caractéristiques et la vue 3D du passage d’homme sur la robe.
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> Les ancrages :

Les ancrages on le trouve dans I’ongle supports est sont caractéristiques sont définir

dans la figure 20 suivant.

X

Project Design ] Corosion Assessment I FE& ] Export ]

Fioof I Shell ] Bottom ] Structure ] Access Supports ] Appurtenances ] Reports ]

Lugs Anchors ] Anchar Straps 1 Cable Trays ] Davits ] Shell Insulation Suppart I Shell

Design ] Dra\v\/'_i:??dI B — - : -
Label ‘Anchor-Chail-Bolt‘EUlt Dist. Fram Outer Shel (€] (Min. &1mm) imgi_
Custom Marlk [ BoltDistance Below Tank Bottom [z50
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Anchar Chair Balts Quantity [Min Req'd 17] ’137 Buolt Thread Length ’1537
Anchar Chair Type Type 1 ~ | Thread Fitch [s0
Start Angle ’57 Anchor Bolt Material ’m

M ax Arc Spacing Between Anchor Chairs

Anchaor Chair Position Angle List

|— Upper Mut2
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s

e

Anchar Chair Height [ [Min. 305mm] ‘400 |— Plate

Anchar Chair Material ’m “iasher

Anchar Chair Corrasion Allowance [ ‘washer Diameter 91.9999999976
Caupling Mut Length 153 Wiasher Thickness ’m
Top Flate FeFad

r Edge Straight? Repad Type Rectangular >
Taop Plate wWidth [a) ’2007 Repad Thickness 16

Top Plate Center Length [b] [Min, 11 3mm) ’2047 Repad Allowable Stress [MPa) ’W
Top Plate Outer Edge Length [204 5529295230 Repad Actual Stress (MPa] EER
Top Plate Thickness [c] [Min. 23mm] [0 Repad Comer Radius [13z0 [132.0
Flate Root Opening [z [ Repad Lower Comer Radius [0 o
Top Plate Chamfer Width ’Di Fepad To Side Flate Offset (Min. 112.0mm]) ’-\gni
Top Plate Chamfer Length ’07 Repad To Top Plate Offset [Min. 98mm] ,1507
[ TopPlate Skoited Hole? Fiepad Ta Bottam Plate Offset [0
Side Plates Fepad Material 275 -
Plates Spacing [g) [Min. 74mm] 108 Stress ]
Lower Width ’507 Top plate Allowable stress [MPa) W
Chamfer Length ’107 Top Plate Actual Stress [MPa] ’W
Thickness [j] [Min. 18rmmm) a0 ShellAllowable stress [MPa) B

Anchar Bolt Shell Actual Stress [MPa] B

&nchor Bolt Design Based On Design Temp | &nchor Chai Total eight (Kgs) EC

Anchar Bolt Type Balt z Anchor Chair Table ]

Anchar Bolt BOM Description BOLT -

|"— Bolts By Others? -

Anchar Bolt Corrosion Allowance o

Anchar Bolt Required Diameter [mrm] ’5237

Baolt Mominal Size [d] [Min. mSE] 48 - |

Anchor Chainr Design Information { v

f@mmmm‘l@@%ﬂ&ﬁmm@i Apply|EanceI|C|ose

Figure (VII.20) : les caractéristiques des ancrages.

Figure (VII.21) : vue 3D des ancrages.
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Conclusion :

Le logiciel AMETank s'est révélé étre un outil indispensable pour la conception et la
fabrication de réservoirs de stockage. Grace a son interface intuitive et a ses
fonctionnalités avancées, il permet de gagner un temps précieux tout en assurant une

grande précision dans la réalisation des projets.
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Conclusion Générale

La réalisation de ce mémoire nous a permis d'acquérir une compréhension approfondie des
regles, des procédures, de la construction et de I'exploitation des réservoirs métalliques destinés
au stockage de liquides tels que 1’huile. Nous avons pu consolider nos connaissances existantes
tout en acquérant de nouvelles, notamment en ce qui concerne I'étude climatique, sismique ainsi
les fondations, présentation de logiciel AMEtank, 1’élaboration des plans de fabrication,

d’exécution et le dimensionnement des tdles avec des valeurs proches de la réalité pratique.

Le dimensionnement des réservoirs repose principalement sur le calcul des épaisseurs des
parois (robe, plaque du fond, annulaires, etc.), influencé par la nature et la quantité du produit
a stocker. L'API 650, 'EUROCODE 3 et CODRES sont des reglements les plus utilisés

mondialement.

Durant la réalisation de ce mémoire, nous avons observé les avantages d'un réservoir métallique

a toit fixe, notamment :

o Lasimplicité de ce type de toit, nécessitant beaucoup moins d'entretien.

o La fiabilité de ce systéeme, qui utilise une mécanique basique rarement sujette aux
pannes.

o L'économie d'espace, contrairement a un réservoir a toit flottant qui nécessite un fond
de sécurité.

e Le colt de réalisation, nettement inférieur a celui des autres types de toits.

Au final ce mémoire de fin d'études est pour but d'étudier la fiabilité et de fournir des indications

sur la conception et les performances des réservoirs métalliques a toit fixe.
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