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Résumé 
 
 

Ce projet comprend l'étude et la conception d'un réservoir métallique destiné à stocker 
du gasoil.   
 
Notre travail ; 
correspond tout d'abord à dimensionner un réservoir métallique de 21 300 m3 selon les 
deux codes EUROCODE 3 et API 650, puis faire l'étude sismique selon la nouvelle 
réglementation parasismique Algérienne sur les séismes  (RPA 2003). 
Une fois le dimensionnement effectué, nous effectuerons une comparaison sur les 
résultats des deux codes. 
Pour finir nous allons effectuer une modélisation, et une étude complète sur le 
logicielle « Robot 2019 »  pour prendre en compte tous les paramètres et combinaisons 
des charges. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Abstract 
 
 

This project involves the study and design of a metal tank for storing diesel fuel. 
 
Our work; 
First of all, it is necessary to size a metal tank of 21,300 m3 according to the two codes 
EUROCODE 3 and API 650, and then to make the seismic study according to the new 
seismic earthquake regulations of Algeria (RPA 2003). 
Once the sizing is done, we will make a comparison on the results of the two codes. 
Finally we will perform a modeling, and a full software study "Robot 2019" for 
take into account all parameters and combinations of loads. 
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Introduction général 

 

Le stockage massif des liquides, pour les différents produits rencontrés dans  différents 

domaines l’industrie du pétrole, de la pétrochimie et de la chimie, s’effectue 

principalement dans des réservoirs métalliques, de construction soudée, installés à 

l’air libre et reposant sur le sol. 

Ces réservoirs ont des capacités très variables. Elles n’excèdent pas quelques 

centaines de mètres cubes pour de nombreux produits chimiques, tandis que, dans le 

domaine pétrolier, les réservoirs de pétrole brut par exemple dépassent de beaucoup 

ces limites.  

En Algérie, classé comme zone de forte sismicité, ces ouvrages sont utilisés à grand 

échelle dans le stockage de produits pétroliers. Or, l’un des problèmes majeurs qui 

conduisent à la ruine de ce type d’ouvrage sont les tremblements de terre. Ainsi, vue 

‘importance et la nature du produit stocker, la ruine d’un ouvrage peut entrainer des 

dégâts et des réactions socio-économique incontournables plus le séisme lui-même. 

 Cependant, pour répondre à l’aspect sécurité, qui est d’une grande importance, une 

évaluation du comportement sismique de ce type d’ouvrage est plus qu’importante.  

Par ailleurs, le code parasismique algérien ne prend en considération ce type 

d’ouvrage, ce qui met les ingénieurs des bureaux d’étude dans l’obligation de recourir 

a des codes de dimensionnement étrangers (API 650, Eurocode…).  

L’objectif de ce manuscrit, consiste à proposer une méthode d’analyse du 

comportement sismique des réservoirs de grande capacité posé au sol. La 

méthodologie développée est basée sur un couplage entre le modèle physique inspiré 

du modèle hydrodynamique de Housner (1963) auquel nous avons adapté le spectre 

de réponse du RPA. Le modèle a fait l’objet d’une application numérique qui permet 

d’illustrer la méthode de calcul exposée avec une analyse et commentaires des 

résultats. 
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I. Introduction  
 

Dans le domaine de génie civil, les réservoirs de stockage sont considérés comme des ouvrages 

d’art hydraulique, qui occupent une place particulière parmi les ouvrages de génie civil. Selon 

le règlement parasismique algérien (RPA), ces ouvrages sont classés comme étant des ouvrages 

de grande importance de groupe 1B. L’importance de ces ouvrages réside dans la nature des 

produits stockés. Les réservoirs de stockage en acier sont souvent de type cylindriques ancrés, 

perpendiculaires à la terre, avec des fond plats métallique et un toit fixe ou flottant. 

Dans ce premier chapitre, nous donnons une brève revue de littérature qui englobe, les modes 

de classification de ce type d’ouvrage ainsi que leurs exigences technique. 

II. Classification des réservoirs de stockage 
 

Pour répondre à la grande variété des produits à stocker, les constructeurs ont recours à des 

réservoirs de formes diverses et de conceptions différentes, étudiés pour s’adapter le plus 

rationnellement et le plus économiquement possible aux caractéristiques du produit à traiter, 

ainsi, ils existent plusieurs critères selon lesquels nous pouvons classer un réservoir de stockage 

en acier, les plus répondues sont selon : 

  

 

Figure I.1 : Réservoirs a toit fixe (ERGIL) 
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II.1. L’usage   

- Réservoir de stockage pour divers types de liquides. 

- Cuve à gazomètre. 

- Bassin de traitement …etc. 

 

II.2. la nature du liquide stocké 

- Réservoir pour le stockage d’eau potable 

- Réservoir pour le stockage des produits toxique et/ou inflammable (hydrocarbures, gaz 

(LNG) 

- Réservoir pour le stockage du bitume. …etc. 

 

II.3. Caractéristiques physiques 

- Réservoirs à grande profondeur. 

 

II.4. frome de la cuve 

La forme cylindrique est la plus courante en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de sa 

bonne résistance à la pression interne, généralement utilisé pour stocker les liquides.  

Lorsque la pression interne est importante, on a recours à des formes sphériques mieux adaptées 

que les cylindres et qui permettent de réduire les épaisseurs de paroi, notamment les gaz. 

II.5. mode de couverture  

De grand mode de couverture sont distingué, à 

savoir : 

 les réservoirs à toit fixe, utilisés pour le 

stockage d'huile non stabilisée (c'est-à-dire de 

pétrole comportant encore des hydrocarbures 

volatils pouvant dégazer). Il existe deux types 

de toits fixes, les toits de formes coniques et 

les toits en forme de dôme (sphérique ou 

ellipsoïdal). 
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 les réservoirs à toit flottant (simple pont ou double 

ponts), utilisés pour le stockage d'huile stabilisée (ne 

présentant pas de risque de dégazage). Le toit flotte sur 

le produit stocké et fait étanchéité avec la robe du 

réservoir au moyen d'un joint.  

 

 

 

 

III. Exigence techniques  

 
Lors de la conception d’un réservoir de stockage, le choix d’une forme acceptable, fonctionnelle 

et économique est plus que nécessaire. Cependant, pour garantir la fonction primaire d’un 

réservoir, qui est le stockage, la satisfaction de certaines exigences techniques pour ce type de 

construction est primordiale, à savoir : 

III.1. Aspect Résistance  

Un réservoir de stockage doit reprendre les différents types d’effort, à savoir : le chargement 

statique (liquide) et le chargement dynamique (séisme et vent) auxquels il est soumis, pour 

garantir la sécurité du produit stocké et l’environnement au alentour de la zone d’implantation 

de l’ouvrage pour certaine type de produit (inflammable et /ou toxique) 

III.2. Etanchéité 

La fonction principale d’un réservoir est d’assuré le stockage du produit contenu. A cet effet 

l’ouvrage doit être étanche : c’est-à-dire ne doit pas contenir des fuites dus à la présence de 

fissures ou à des erreurs dans la mise en œuvre des éléments constituant l’ouvrage (cuve et 

fond). 

III.3. Durabilité  

Un réservoir de stockage est un ouvrage de grande importance, la mise hors service de ce type 

d’ouvrage peu engendré des réactions socio-économiques. A cet effet, un réservoir doit avoir 

la possibilité de rester fonctionnel pendant toute la durée de vie pour laquelle il est conçu. En 

autre, les matériaux constituant l’ouvrage qui sont en contact avec le produit stocké, doivent 

conserver leurs propriétés intactes pendant toute la durée de vie. 
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IV. Réservoir sous sollicitation sismique : facteurs affectant le 

comportement de l’ouvrage  

 
Plusieurs paramètres peuvent changer Le comportement dynamique d’un réservoir : 

 Effet des ancrages 

Dans les réservoirs de stockage les ancrages ont le rôle de s’opposer au découlement de 

l’ouvrage sous l’effet de l’action sismique. Les ancrages sont constitués de plusieurs boulons 

qui assurent la fonction de distribution des efforts dans les viroles constituant l’ouvrage. D’autre 

part, la liaison ancrage-virole, est considérée comme un point faible sujet à la rupture par 

cisaillement sous sollicitation sismique, à cet effet, cette zone nécessite un niveau de ductilité 

élevé.  

Du point de vue résistance, les ancrages sont conçus d’une manière à ce que l’état limite de 

résistance dans les boulons soit atteint avant celui des liaisons ancrage-virole et fond – virole.  

 
Figure  I.2 : ancrage d’un réservoir en acier  

 

 Effet de site 

Le site d’implantation d’un ouvrage est ‘un paramètre essentiel dans le traitement parasismique 

d’un projet. Le choix du site d’implantation est dicté par la capacité de ce dernier à mettre 

l’ouvrage à l’abri de certains facteurs qui peuvent affecter le comportement sismique de 

l’ouvrage à savoir : la rupture des surfaces et d’éventuels effets induits tels que les glissements 

de terrain ainsi que la liquéfaction des sols. Dans le domaine de génie civil, quel que soit la 

performance de la conception parasismique d’un ouvrage, elle est affecté par un échec si les 

sols sur lesquels il implanté ont un comportement défavorable lors d’une action sismique. 

 Effet de l’interaction sol-structure (ISS) 

Lors d’une secousse sismique, les charges appliquées sur l’infrastructure proviennent de deux 

types de forces à savoir les forces d’inerties qui se développent dans la superstructure et les 
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forces de déformation du sol, imposée à l’infrastructure, provoquée par le passage des ondes 

sismiques. Ces deux chargements sont appelés : 

- Chargement inertielle 

- Chargement cinématique 

En génie parasismique, la relation entre ces deux chargements est nommée interaction sol-

structure (ISS). Dans la conception sismique des ouvrages, les ingénieurs civils emploient ce 

terme pour désigner le chargement inertiel en ignorant la part du u chargement cinématique.  

La réponse d’une structure à la sollicitation sismique dépend de trois paramètres importants, 

qui sont : 

- La nature du mouvement sismique 

- Les caractéristiques dynamiques d’un ouvrage 

- Les caractéristiques dynamiques du sol 

 

 Effet de l’interaction fluide-structure (IFS) 
L’interaction fluide structure (IFST), est un domaine de la mécanique, qui concerne la façon dont le en 

mouvement du liquide modifie le comportement des structures (structures de stockage, structures 

immergées dans l’eau). Ce domaine ce situe donc à la limite entre la dynamique des structures et la 

dynamique des fluides.  

En fait l’aspect spécifique des IFS est de décrire comment les mouvements d’une paroi modifient un 

écoulement et comment cela se traduit sur le champ des efforts s’exerçant sur cette paroi. 
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Chapitre 2 : dimensionnement de d’un réservoir de 21300 m3 
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II.1. Introduction  

Ce chapitre a pour but de présenter le contexte général dans lequel s’inscrit le projet de 

recherche, en précisant son cadre et ses objectifs.  

II.2. Présentation de l’organisme d’accueil  

 

Sonelgaz, acronyme de Société nationale de l'électricité et du gaz, est une compagnie chargée 

de la production, du transport et de la distribution de l'électricité et du gaz en Algérie. 

II.2.1. Historique   

La société a été créée le 28 juillet 1969, en remplacement de l'entité 

précédente Électricité et gaz d'Algérie (EGA), et on lui a donné un monopole de la distribution 

et de la vente de gaz naturel dans le pays, de même pour la production, la distribution, 

l'importation, et l'exportation d'électricité. En 2002, le décret présidentiel no 02-195, la convertit 

en une société par actions SPA entièrement détenue par l'État. 

En 2002, la loi n° 02-01 du 5 février 2002 ouvre le secteur de la production d'énergie 

électrique à la concurrence et met fin à son monopole. 

En 2003, elle produisait 29 milliards de kilowattheures par an, vendait 4,6 milliards de 

mètres cubes de gaz par an. 

En 2006, elle employait environ 28 000 personnes.  

  En 2010, on parle de Groupe Sonelgaz. 

II.2.2. Organisation  

La Sonelgaz est organisé en groupe industriel constitué de 39 filiales et cinq sociétés en 

participation exerçant des métiers de bases, travaux, périphériques. 

Parmi ces filiales : 

 la Société de production de l'électricité (SPE) ; 

 Sharikat Kahraba wa takat moutadjadida (SKTM) ; 

 la Société de l’engineering de l’électricité et du gaz (CEEG) ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_et_gaz_d%27Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_n%C2%B0_02-01_du_5_f%C3%A9vrier_2002
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 la Société de gestion du réseau de transport de l'électricité (GRTE)  

 la Société de gestion du réseau de transport gaz (GRTG) ; 

 l'Opérateur système électrique (OS), chargée de la conduite du système de 

production et de transport de l'électricité ;  

 la Société de distribution de l'électricité et du gaz d'Alger (SDA) ; 

 la Société algérienne de distribution de l'électricité et du gaz (SDC) 

Sonelgaz s'est restructurée une première fois et a donné naissance à cinq (05) entreprises 

travaux spécialisées ainsi qu'une entreprise de fabrication : 

 KAHRIF pour l'électrification rurale; 

 KAHRAKIB pour les infrastructures et installations électriques. 

 KANAGHAZ pour la réalisation des réseaux gaz. 

 INERGA pour le Génie Civil. 

 ETTERKIB pour le montage industriel. 

 AMC pour la fabrication des compteurs et appareils de mesure et de contrôle. 

 

C'est grâce à ces sociétés que Sonelgaz dispose actuellement d'infrastructures électriques et 

gazières répondant aux besoins du développement économique et social du pays. 

II.2.3. Mission  

Sonalgaz a pour mission principale la production et la commercialisation de l’électricité 

ainsi que le gaz sur le marché national.  

Elle intervient dans les domaines : 

 Production de l’électricité 

 Transport de l’électricité  

 Transport de gaz 

 Réseaux de distribution de l’électricité et du gaz 

II.2.4. Moyens humains  

Le Groupe Sonlgaz est considérée comme l'un des plus gros employeurs du paysage 

industriel. Ces trente-cinq dernières années, les effectifs, toutes catégories confondues, sont 

passés de 15 760 agents en 1980 à près de 88 500 agents à fin 2016. 
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En termes de répartition de la ressource humaine par secteur d'activité, la société holding 

n'emploie que 418 agents, l'essentiel des effectifs étants réparti sur les autres sociétés du 

Groupe. 

Les filiales de distributions présentent le plus important nombre de personnel, avec plus de 

30.000 agents, suivies des prestations de services avec près de 25.000 agents, viennent en 

troisième position les activités de travaux et production industrielles avec 15.890 agents et enfin 

les Activités de transport avec un effectif de 11.600 agents. 

II.3.1 Présentation de l’ouvrage  

Le projet consiste à réaliser un  réservoir cylindrique  à toit fixe d’une capacité de 23562 

m3 le réservoir est constitué de  9 viroles pour  une hauteur  totale de 18 m et de 40 m de 

diamètre. Il est destiné au stockage de carburant (fioul) pour l’alimentation des turbines de la 

centrale électrique de kais, wilaya de khenchela.  

L’ouvrage est implanté sur un sol de type sable très dense à Kais, wilaya de Khenchela 

(Algérie), classée zone de moyenne sismicité. 

 

 

 

Figure II.1 : réservoir métallique a toit fixe  

Les caractéristiques géométriques ainsi que celle du produit stocké sont mentionnées dans le 

tableau suivant : 
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Tableau II.1 : caractéristiques du réservoir 

Données Valeurs appliquées 

Diamètre du Réservoir D =40 m 

Hauteur du Réservoir H =18,750 m 

Capacité du Réservoir (Nominale /     

Maximale / Net de Travail) 
23 562  /  21 300  /   20 043 m3 

Pression de Conception Atmosphère(ATM) kg/cm2g 

Pression Externe Atmosphère(ATM) kg/cm2g 

Densité 870 Kg/ m3 

Vitesse du Vent (RNV 2013 (ZONE-II)) 97.2 km/hr 27.0 m/sec 

Vitesse du vent de conception de la rafale 

de 3-Secondes 
145.8 km/hr 40.5 m/sec 

Poids à Vide 508 500 kg 

Poids Opérationnel 19 039 500 kg 

Poids total 24 070 400 kg 

Produit Stocké gasoil  

Niveau Haut de Liquide, HLL = 16,950 m 

Niveau Bas de Liquide, 

 
LLL = 1,000 m 

                          

II.3.2 Caractéristiques du site  

Classification des zones sismiques 

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de sismicité croissante, définies sur la carte 

des zones s=de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par 

commune,soit : 

a- Zone 0 : sismicité négligeable. 

b- Zone I : sismicité faible. 

c- Zones IIa et IIb : sismicité moyenne. 
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                       d-  Zone III : sismicité élevée. 

Le réservoir qui fait l’objet de notre étude est d’une capacité de 21300 m3. L’ouvrage est 

implanté dans la région de Kais, wilaya de Khenchla, classé comme zone de moyenne sismicité 

(IIa) par le règlement parasismique Algérien (RPA 2003). 

Tableau II.2 : Coefficient d’accélération des zones 

       

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3 : périodes caractéristiques 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zone 
sismique   

 
Groupe 

I 

Sismicité 

faible 

II
a 

Sismicité 

moyenne 

IIb 

Sismicité 

moyenne 

III 

Sismicité 

élevés 

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 
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II.4. Caractéristiques géométrique des matériaux 

 
Figure II.2 : spécification du matériau et niveau de remplissage 

 

Matériaux des Plaques Inférieures & de Toit, d’Enveloppe (ANNEXE 2) : 

                                                    

Tableau II.4 : caractéristiques des aciers 

 Coque Supérieur Coque Inférieure         

Limite d'Élasticité Minimale               Sy = 290.0 Mpa                  Sy = 290.0 Mpa                  
Résistance Minimale à la Traction ST = 485.0 Mpa ST = 485.0 Mpa 
Tension de Conception du Produit   Sd = 193.0 Mpa                  Sd = 193.0 Mpa 
Tension des Essais Hydrauliques St = 208.0 Mpa St = 208.0 Mpa 

 

Les plaques d’aciers qui constituent la coque et le toit ont des dimensions standard de largeur 

égale à 2.1 m et de longueur égale à 4 mètres. 

 

 

 

 

référence Ma = A573-485 Ma = A573-485 
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II.5. Dimensionnement de l’ouvrage selon L’EUROCODE  

Données du réservoir  

Tableau II.5: Données du réservoir 

Eléments  désignation 

Toiture fermée 

Type de toiture  toit fixe 

Type de réservoir  cylindrique    

Pression du vent  Psd              1100.95N/m²         

Pression de calcul P0              0 Mbar (cuve couverte) 

Vitesse du vent  V              145.8 km/h = 27 m/s 

 

II.5.1. Calcul des épaisseurs de la robe  

a- Epaisseur minimale de la tôle  

Selon le règlement EUROCODE-3  l’épaisseur minimale de chaque virole doit être supérieure 

ou égale à 8 mm. 

b- Calcul des épaisseurs 

La pression hydrostatique est résistée par la contrainte circonférentielle σϴ. 

σϴ = 
𝑝𝑟

𝑡
 ≤ fy.d 

D’où :                                                   

t =
𝑝𝑟

fy.d
 

p = ƍ. ϒf.g (Hj-0.3) + p0 

p0=0 : pression interne 

𝑡 ≥
(ƍ.ϒf. g. (Hj − 0.3)). r

fy. d 
 

Avec:   (pour le gasoil) 

 ϒf =1.2 

 ƍ= 870 kg/m3  

 G=10m/s2  

Ainsi :  

fy.d = 
𝑓𝑦

ϒMo
 =
290

1.1
= 263.63 N/mm2 

ϒf  . ƍ . G =1.2 x 870 x 10 = 1,044.104 N/m3 = 10.44 KN/m3 
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Ainsi:                    

t ≥
10.44(𝐻𝑗−0.3)𝑟

263.63∗1000
 

D’où :  

t= 3.96x10-5(HJ-0.3).r 

 calcul l’épaisseur de la 1ere rangée (virole 1) : H=16.95 m  

                     t= 0.0396x10-3(16.95-0.3).20 = 0.0131 m  

 calcul l’épaisseur de la 2eme rangée (virole 2) : H=14.85 m  

                     t= 0.0396x10-3(14.85-0.3).20 = 0.0115m  

 calcul l’épaisseur de la 3eme rangée (virole 3) : H= 12.75 m  

                     t= 0.0396x10-3(12.75-0.3).20 = 0.0098 m  

 calcul l’épaisseur de la 4 eme rangée (virole 4) : H=10.65 m 

                     t= 0.0396x10-3(10.65-0.3).20 = 0.0082 m  

 calcul l’épaisseur de la 5eme rangée (virole 5) : H=8.55 m  

                     t= 0.0396x10-3(8.55-0.3).20 = 0.0065 m  

 calcul l’épaisseur de la 6eme rangée (virole 6) : H = 6.45 m  

                     t= 0.0396x10-3(6.45-0.3).20 = 0.0048m  

 calcul l’épaisseur de la 7eme rangée (virole 7) : H= 4.35 m 

                     t= 0.0396x10-3(4.35-0.3).20 = 0.0032 m  

 calcul l’épaisseur de la 8eme rangée (virole 8) : H= 2.25 m 

                     t= 0.0396x10-3(2.25-0.3).20 = 0.0015 m  

 calcul l’épaisseur de la 9eme  rangée (virole 9) : H=0.15 m  

                     t= 0.0396x10-3|0.15-0.3|.20 = 0.00011 m  

Le réservoir que nous calculons a un diamètre supérieur à 33 mètres, le règlement nous 

préconise une épaisseur minimale de 8 mm. 
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c- Condition des essais hydrauliques 

t= 4.55x10-5(HJ-0.3).r 

 Calcul l’épaisseur de la 1ere rangée (virole 1) : H=18.75 m  

                     t= 4.55x10-5 (18.75-0.3).20 = 0.0167 m  

 Calcul l’épaisseur de la 2eme rangée (virole 2) : H=16.65 m  

                     t= 4.55x10-5 (16.65-0.3).20 = 0.0148m  

 Calcul l’épaisseur de la 3eme rangée (virole 3) : H= 14.55 m  

                     t= 4.55x10-5 (14.55-0.3).20 = 0.0129 m  

 Calcul l’épaisseur de la 4 eme rangée (virole 4) : H=12.45 m 

                     t= 4.55x10-5 (12.45-0.3).20 = 0.0110 m  

 Calcul l’épaisseur de la 5eme rangée (virole 5) : H=10.35 m  

                     t= 4.55x10-5 (10.35-0.3).20 = 0.0091 m  

 Calcul l’épaisseur de la 6eme rangée (virole 6) : H = 8.25 m  

                     t= 4.55x10-5 (8.25-0.3).20 = 0.0072m  

 Calcul l’épaisseur de la 7eme rangée (virole 7) : H= 6.15 m 

                     t= 4.55x10-5 (6.15-0.3).20 = 0.0053 m  

 Calcul l’épaisseur de la 8eme rangée (virole 8) : H= 4.05 m 

                     t= 4.55x10-5 (4.05-0.3).20 = 0.0034 m  

 Calcul l’épaisseur de la 9eme  rangée (virole 9) : H=1.95 m  

                     t= 4.55x10-5(1.95-0.3).20 = 0.0015 m  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau II.6 : Résultats des épaisseurs des viroles selon l’EUROCODE 3. 

Condition de conception 
Condition des essais 

hydrauliques Epaisseur 

N° = Virole largeur H td Largeur Ht tt 
 d'assise (m) (m) (mm) d'assise (m) (m) (mm) utilisée (mm) 

1 2,1 16,95 13.1 2,1 18,75 16,78 18 

2 2,1 14,85 11.5 2,1 16,65 14.87 16 

3 2,1 12,75 9.8 2,1 14,55 12.96 14 

4 2,1 10,65 8.2 2,1 12,45 11,05 12 

5 2,1 8,55 6.5 2,1 10,35 9,10 10 

6 2,1 6,45 4.8 2,1 8,25 7,20 8 

7 2,1 4,35 3.2 2,1 6,15 5,30 6 

8 2,1 2,25 1.5 2,1 4,05 3,40 6 

9 1,95 0,15 0.1 1,95 1,95 1,50 6 
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Avec : 

t cal : l’épaisseur calculé 

t min : l’épaisseur minimale à prendre en tenant compte de t cal et de t min du règlement.         

t sc : l’épaisseur finale à prendre. 

td : épaisseurs calculées  pour le gasoil 

tt : épaisseurs calculées  pour l’eau 

II.5.2. Calcul des plaques de fond et annulaires  

a- Plaques de fond  

Pour le cas de la plaque du fond l’épaisseur minimale est donnée directement par l’Eurocode 3, 

ainsi pour un fond en acier carbone l’épaisseur est de l’ordre de 6mm. La Surépaisseur de 

corrosion est estimé à 3mm, d’où on opte alors pour une épaisseur tb= 9 mm. 

b- Plaques annulaires  

On a  D=40m > 12.5m ==> tα = (ts/3) + 3=
15

3
  + 3 = 8mm 

 

Soit tα = 8mm 

II.5.3. Calcul des raidisseurs primaires et secondaires 

Les réservoirs à toit fixe avec structure peuvent être considérés comme suffisamment 

raidis au sommet de coque par la structure du toit, il n’est donc pas nécessaire d’utiliser un 

raidisseur primaire. 

D’après les EUROCODES, les dimensions minimales à donner aux raidisseurs secondaires 

pour éviter le voilement local de la coque sont donnés dans le tableau ci-dessous. 

Les dimensions minimales des raidisseurs secondaires  

 

Tableau II.7 : dimensions minimales des raidisseurs secondaires 

Les dimensions minimales des raidisseurs secondaires 

Diamètre du réservoir (m) Cornière de rive (mm) 

D ≤ 20m 100×65×9 

20m< D ≤ 36m 120×80×10 

36m<D≤48m 150×100×10 

D>48m 200×100×12 
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L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est classé dans la plage 36m<  D=40m ≤ 48m, 

d’où on utilisera comme raidisseurs secondaires des cornières aux dimensions suivantes : 

150×100×10.  

Pour la mise en place des raidisseurs, il convient de transformer la hauteur du réservoir 

à une hauteur équivalente ayant l’épaisseur tmin.  la Hauteur équivalente de la virole he :     

                                       he = h [
𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡
]
2.5

                                                                                     

tmin : épaisseur de la virole la plus faible. 

t : épaisseur de la virole prise en compte. 

h : est la hauteur de la virole prise en compte. 

Les hauteurs équivalentes 

Tableau II.8 : hauteurs équivalentes 

No de virole Hauteur équivalente He(m) 

1 0.276 

2 0.319 

3 0.436 

4 0.623 

5 0.762 

6 1.2 

7 2.1 

8 2.1 

9 1.95 

 

He=∑ ℎ9
𝑥=1 ex= he.1+he.2+he.3+he.4+he.5+he.6+ he.7+he8+he.9 

He= 0.276+ 0.319+0.436+0.623+0.762+1.2+2.1+2.1+1.95) 

                                             He= 9.766m  

He correspond à la hauteur sur laquelle le voilement peut se produire. 

La hauteur maximale entre raidisseurs est donnée par la relation : 

                                          Hp=0.46[
𝐸

𝑃𝑠𝑑
] (

𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑟
)2.5 r x k                                           

Avec: 

 L’épaisseur minimale des viroles, tmin = 8.00 mm 

 Le rayon du réservoir r= 20 m 
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 Coefficient d’ajustement k= 1 

 La pression due au vent et aux forces du vide partiel, Psd =1.08841 ×10-3 N/mm2 

Hp= l’éspacement maximal autorisé entre les annaux.                       

Hp=0.46 [
2.1 ×100000

0.00108841
] (

8

20000
)2.5 × 20 000 × 1.0 

Hp=5 682.35mm = 5.682 m 

He = 9.766 > Hp = 5.682 m  les raidisseurs sont nécessaires. 

On a : 20m < D = 28 m ≤ 36 m    

On opte pour un raidisseur 150 × 100 × 10  à mi-hauteur. 

II.5.4.calcul du toiture 

Selon le règlement EUROCODE 3  l’épaisseur de la toiture est calculée comme suite : 

                                     Pi,sd ≤ 0.05 [ 1.21 E (
𝒕

𝒓𝟎
)2 ]  

                            t ≤  24 . √
𝟏

𝟏.𝟐𝟏∗𝟎.𝟎𝟓∗𝟐.𝟏∗𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
  = 0.0067 m 

       L’épaisseur utilise est égale a  t = 8 mm              

II.6. Dimensionnement de l’ouvrage : selon l’API 650 

II.6.1. Formules de Calcul  
 

a-  Épaisseur de l’Enveloppe de Conception, td (mm) 

            

td = 
4.9 x D x ( H + He − 0.3 ) x G 

Sd
 + CA 

 

b- Épaisseur de l’Enveloppe des Essais Hydrauliques, tt (mm) 

         

tt = 
4.9 x D x ( Ht + Het − 0.3 )  

St
 

Où,  

 
 D = Diamètre de l’enveloppe de conception = 40.018 m 

 

 H, Ht = Niveau du liquide de conception et/ou Hauteur du fond d’assise considéré à la hauteur 

de remplissage limité par débordement du réservoir = 16.950 m 

 He = Hauteur équivalant à pression interne = 10 x P / G = 0 m 
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 Het = Hauteur équivalente à  la pression des essais hydrauliques = 10 x Pt = 0 m 

 

 G = Densité de Conception de Liquide = 0.8700 Kg/ m3 

 

 CA = Surépaisseur de Corrosion = 2.0 mm 

 

 Sd = Contrainte admissible pour Condition de Conception. Sd = 193.0 Mpa  Pour Coque 

supérieure / Coque Inférieure 

 

 St = Contrainte admissible pour Condition des Essais hydrauliques. St = 208.0 Mpa  Pour Coque 

supérieure / Coque Inférieure 

 

 F = Facteur de Réduction (Selon Annexe M Tableau M-1) = 1.000 

 

L’épaisseur minimale admissible y compris surépaisseur de corrosion est égale à  8mm selon 

le règlement. 

 

II.6.2. Calcul & Résultats  
 

a- Epaisseur de la robe  
 

La hauteur standard des tôles qui composent les véroles est de 2.1 m, donc le nombre de véroles 

est de :  

N= 
18.75

2.1
 = 9 véroles. 

 

 

Tableau II.9 : Résultats des épaisseurs des viroles selon l’API 650 

Condition de conception Condition des essais hydrauliques 

N° = Virole largeur H td épaisseur largeur Ht tt épaisseur 

 d'assise (m) (m) (mm) utilisée (mm) d'assise (m) (m) (mm) utilisée (mm) 

1 2,1 16,95 16,717 18 2,1 18,75 17,393 18 

2 2,1 14,85 14,861 17 2,1 16,65 15,414 17 

3 2,1 12,75 13,005 15 2,1 14,55 13,434 15 

4 2,1 10,65 11,149 13 2,1 12,45 11,454 13 

5 2,1 8,55 9,292 12 2,1 10,35 9,474 12 

6 2,1 6,45 7,436 10 2,1 8,25 7,495 10 

7 2,1 4,35 5,58 8 2,1 6,15 5,515 8 

8 2,1 2,25 3,724 8 2,1 4,05 3,535 8 

9 1,95 0,15 1,867 8 1,95 1,95 1,556 8 

   

Nb : la numérotation s’effectue de bas en haut. 

b- Contrôle de la Stabilité de la Robe du Réservoir contre la Charge de Vent 

(Basé sur Clause 5.9.7) 

H1 = M x Fm x 9.47 x t x √(
𝑡

𝐷
)3 ∗ (

190

𝑉
)2  = 11.500 (m) 
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Où,  
 t = Épaisseur de la virole la plus fine (mm) 

 V = Vitesse du vent de conception = 145.8 km/h  =    40.5 m/s 

 H1 = Hauteur maximale de l’enveloppe non raidie (m) 

 ME = Rapport de l’élasticité du module de matériau à la température de conception maximale 

à  199 MPa. = 1 (maximum = 1.0) 

La pression dynamique, p (1.72 kPa) est inférieure à 1.91 kPa. (Selon Clause 5.9.7.1, Note 2) 

Par conséquent, H1 ne doit pas être modifié en raison du rapport, Fm = 0.90 avec Fm = Rapport 

de 1.72 kPa à la pression modifiée. 

 

Tableau II.10 : hauteurs équivalentes selon l’API 650 

Largeur Epaisseur Epaisseur Hauteur Jugement H1 Wtr 

Wi(m) (mm) 

minimale 

(mm) 

transformée hi 

(m)  (m) (m) 

W1=1,95 8 8 h1=1,950 < 11,5 1,95 

W2=2,10 8 8 h2=4,05 < 11,5 2,1 

W3=2,10 8 8 h3=4,15 < 11,5 2,1 

W4=2,10 10 8 h4=7,352 < 11,5 1,202 

W5=2,10 12 8 h5=8,114 < 11,5 0,762 

W6=2,10 13 8 h6=8,738 < 11,5 0,624 

W7=2,10 15 8 h7=9,174 < 11,5 0,436 

W8=2,10 17 8 h8=9,493 < 11,5 0,319 

W9=2,10 18 8 h9=9,77 < 11,5 0,277 

Ʃwi=18,75     ƩWtr=9,77 

 

hi < H1 donc, les raidisseurs Intermédiaires ne sont pas nécessaires. 

 

 Où : 

 Wtr = Largeur transposée de chaque virole de réservoir= Wi x (tuniforme / tactuel)2.5. 

 Wi =  Largeur actuelle de chaque virole de réservoir. 

 tuniforme  = Épaisseur nominale de virole de réservoir la plus fine. 

 tactuel = Épaisseur nominale de virole de réservoir étant calculée. 

 hi =  Hauteur de l’enveloppe transformée  = Somme des largeurs transposée des assises. 

 

c- Calcul de la Plaque du fond (selon Clause 5.4.1) 

 

 Épaisseur minimale = 6 + CA = 8.0 mm. 

 

 Épaisseur utilisée = 8.0 mm. 
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d- Plaque Inférieure Annulaire (API 650 Para.5.5) 
 

 Contrainte maximale du produit. 

             Sd = 4.9 x D x ( H - 0.3 ) x G / ( t - CA )= 177.5 MPa >160  MPa (selon Clause 5.5.1) 

 Contrainte maximale des essais hydrauliques. 

     St = 4.9 x D x ( Ht - 0.3 ) / t  = 200.9 MPa >171.0 MPa (selon Clause 5.5.1) 

Où :  

 

 t = Épaisseur nominale de virole de réservoir de fond =18 mm 

 H = Niveau maximal de liquide de conception = 16.95 m 

 Ht = Hauteur du réservoir = 18.75 m 

 CA = Surépaisseur de corrosion de plaque inférieure annulaire = 2 mm 
 G = Densité de Conception de Liquide = 0.870 kg/m3 

 

Des plaques inférieures annulaires soudées bout à bout doivent être utilisées. 

 

- Épaisseur minimale (selon Tableau 5-1) + Surépaisseur de corrosion =8.0 mm 

 

 É𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 

6 
+ 
Surépaisseur de corrosion 

2
   = 8.0 mm 

(Tableau 5-1 est applicable pour la hauteur effective de produit, H x G 

                                     = 14.7 m <        23.0 m) 

Épaisseur utilisée :      tb = 8 mm 

Largeur minimale de la plaque annulaire, W (selon Clause 5.5.2) 

w = √215xtb/(HxG ) = 447.9 mm 

    => 792 mm (Largeur minimale = 600 mm) 

Ou : 

  

tb = Épaisseur nominale de la plaque annulaire = 8 mm 

 

H = Niveau maximal de liquide de conception =16.95 m 

 

G = Densité de conception de liquide à stocker = 0.87 

 

W est une largeur radiale entre l'intérieur de l'enveloppe et aucun joint soudé à recouvrement dans le 

reste de la partie inférieure. 

 

- Largeur de la plaque annulaire utilisée, Wu 

 

Wu = W + 77 (projet sans enveloppe) + ts + tb + 65(joints à recouvrements recommandés au 

fond) = 960.0 mm 
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 (ts : Épaisseur nominale de virole de réservoir de fond) 

 

-Largeur de la plaque annulaire 

 

Diamètre intérieur de la plaque annulaire = 38,270 m 

Diamètre extérieur de la plaque annulaire = 40,190 m 

 

e- Conception du toit (selon Clause 5.10) 
 

1) Condition de charge de conception 
 

Charge statique pour la plaque de toit DL = 47.1 kg/m² 

= Épaisseur de la plaque de toit x masse volumique de la Plaque 

Tableau II.11 : Condition de Charge de Conception 

Charge dynamique  Lr 102 kg/m² 

Charge de neige déséquilibrée Su 0 

Charge de neige équilibrée Sb 58 kg/m² 

Charge due à vide interne Pe 25.5 kg/m²  = 0.25 kpa 

 

Wt = Lr + Su +Sb + Pe = 232.6 Kg/m² 

2) Combinaisons de charges  

a) - DL + (Lr ou Su ou Sb ) + 0.4 x Pe = 159.3 Kg/m² 

 

b) - DL + Pe + 0.4 x ( Lr ou Su ou Sb ) = 113.4 Kg/m² 

La charge totale des valeurs ci-dessus plus 10 % d’admission sera appliquée au calcul 

supplémentaire. 

Donc ; utiliser p = 175.3 kg/m2 

 

3) Toit Conique supporté (selon Clause 5.10.2.2 ) 
 

Épaisseur minimale tm = 5 + CA = 6.0 mm 

 

Épaisseur utilisée  t = 6.0 mm 
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4)  Détail du Toit : (Type du segment d'étanchéité : Type 1) 

 

 tc = Épaisseur de la plaque d’enveloppe (corrodée) = 6.0 mm 

 tb = Épaisseur de barre (corrodée) = 0 mm  

 th = Épaisseur de la plaque du toit (corrodée) = 5.0 mm 

 θ = Angle entre le toit et l’horizontale = 3.576 deg. (Pente de toit) 

 Rc = Rayon intérieur de la robe du réservoir (corrodée)= 20.002 m 

 R2 = Longeur de la normale au toit à partir de l’axe vertical du réservoir 

 R2= Rc / sinθ     

 

Wc = 0.6 x √ ( Rc x tc ) =207.9 mm 

 

Wh = 0.3 x √ ( R2 x th ) =300.0 mm  (Max. 300 mm) 

 

 
Figure II.2 : Joint d’enveloppe 

 

 

5) Section transversale du toit au Joint d’enveloppe  
 

Zone d’angle = 1 683.0 mm² 

 

Zone du toit = th x Wh = 1 500.0 mm² 

 

Zone d’enveloppe = tc x Wc = 1 247.1 mm² 

 

Zone totale réelle, Aac = 4 430.1 mm² 

 

Zone de Participation Requise au joint de l’enveloppe-au-toit sous la Charge Externe sur le  

 

Toit, (selon 5.10.5) 

Ar(p) = p x D² / (8 x Fa x tan θ) = 44 762.2 mm² 
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Zone requise, Ar = 44 762.2 mm² 

 

Ar = 44 762.2 > Aac = 4 430.1 → Colonne de support ou ferme est Nécessaire 

 

  Où :  

 
p = plus de combinaisons de charges (e)(1) et (e)(2) de l’Annexe R 

 

= 175.3 kg/m2 = 1.719 kPa 

 

D = Diamètre nominal de la robe du réservoir =40.018 m 

 

θ = Angle d’éléments de cône à l’horizontale =3.576 deg. 

 

Fa = La moindre contrainte admissible de traction pour des matériaux dans le joint de 

 

l’enveloppe au toit = 123.0 Mpa = 123 000 kPa. 
 

 

6) Angle au Sommet / Segment d’Étanchéité  
 

Selon API 650, (Clause 5.1.5.9), diamètre du réservoir para port à la taille de l’angle au  

 

sommet : 

 

Tableau II.12: segment d’étanchéité selon l’API650 

Diamètre du réservoir Taille minimale de l’angle au sommet 

D ≤11 (m) L 50 x 50 x 5 

11 m < D ≤18 m L 50 x 50 x 6 

D>18 (m) L 75 x 75 x 10 

 

  

Taille de l’angle au sommet utilisé : L100 x 100 x 10 ( A = 1 683.0 mm² ) 

 

- Longueur non raidie efficace : 

 

 Le =  
250 𝑡𝑎

√Fy 
= 158.1 mm (ta = 10.0 mm) 

 

f- Calcul du trou d’homme et buses pour la coque et le toit  
 

a- Trous d’homme et buses de coque 

L’exigence d’ouverture (épaisseur du col, renforcement) des trous d’homme et de la buse 

doivent être sélectionnés conformément à la norme API 650, Clause 5.7 Ouvertures de 

l’Enveloppe. 

 

b- Trous d’homme et buses du toit 

L’exigence d’ouverture (épaisseur du col, renforcement) des trous d’homme et de la buse d’être 

sélectionné conformément à la norme API 650, Clause 5.8.4 Trous d’homme du Toit et Clause 

5.8.5 Ventilation du Toit. 
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II.7. Vérification de la stabilité de l’ouvrage selon l’API 650 

 
II.7.1 Calcul de la charge du Vent  
 

 

Selon RNV 2013 et API 650, Clause 5.2.1 k. Condition de Conception : 

 

Diamètre extérieur de l’enveloppe Do 40.036 m 

Hauteur total du réservoir ( et hauteur du toit ) L 20.006 m 

Épaisseur d’isolation It 0.0 mm 

Vitesse de base du vent (10 minutes)  V 27.0 m/s 

Vitesse du vent de conception de la rafale de 3-Secondes   V 40.5 m/s  

Pression dynamique du vent qz 110.95 kgf/m² 

Facteur d’importance Iw 1.00 

Coefficient de force Cf 0.70 

Coefficient de rafale G 0.85 

Poids de conception (poids opérationnel) Wo 18 993 100 kg 

Poids de conception (poids à vide) WE 458 390 kg 

 

 

 

a) Charge du vent sur cuve  
 

Fw = qz x G x Cf x Af = 63 451.4 kg 

 

Où : 

 

 De = Diamètre effectif = Supérieure à (De1, De2) = 48.043 m 

 

 De1= ( Do + 2 x It ) x 1.2 =48.043 m 

 

 De2= ( Do + 2 x It ) + 0.6 =40.636 m 

 

qz = 0.613 Kz x Kzt x Kd x V2 x Iw = 1 088.06 N/m²                               

   

 (API 650 Clause 5.2.1 k.) 

 

Coefficient d’exposition de la pression dynamique K 1.14 

Facteur topographique Kzt 1.0 

Facteur de direction du vent Kd 0.95 
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b) Moment du vent, Mw  

 

Mw = 
𝐹𝑤.𝐿

2
 + MPWR = 2 807 853  kg-m 

 

c) Vérification de la stabilité de renversement (5.11)  
  

0.6Mw + Mpi = 1 684 712 kg m <  MDL/1.5 + MDLR =4 054 740 kgm      Stable 

  

Mw + Fp(Mpi ) = 2 807 853 kg m < (MDL + MF)/2 + MDLR =188 721 658 kgm Stable 

 

Par conséquent, aucun soulèvement. Ce réservoir n’est pas ancré. 

 

Où : 

 

 Mpwr=( 
PWR x π x D² 

4
)( 
𝐷

2
 ) = 2 173 149 kg m 

 

Avec  

 

 Mpwr = Moment de renversement par le soulèvement sur la zone horizontale projetée des surfaces 

coniques. 

   Fp = Facteur de combinaison de pression (Annexe R.2) = 0.400 

 Mpi = Moment à propos de l’enveloppe au joint de fond à partir de la pression Interne de  

        conception = 0.0 kg m 

 MDL = Moment à propos de l’enveloppe au joint de fond à partir du poids nominal et le toit 

structurel soutenu par l’enveloppe qui n’est pas fixée à la plaque de  toit = 4 358 735 kg m 

 MF = Moment à propos de l’enveloppe au joint de fond à partir du Poids du 

        liquide = 370 786 748 kg m 

 MDLR = Moment à propos de l’enveloppe au joint de fond à partir du poids nominal de la plaque 

de toit et tout structurel attaché = 1 148 916 kg m 

 

c) stabilité au Glissement Fs  
 

Fs = Poids à vide x μ = 458 390 x 0.4 = 183,356 kg 

 

                          Fs = 183,356 > Fw = 63 451  
 

Par conséquent :  

 

la vérification de cisaillement d’ancrage n’est pas nécessaire. 

 

 

 



29 
 

d) Conception du boulon d’ancrage  
 

1) Données de Conception 
  

Tableau II.13 : Données de Conception du Boulon d’Ancrage 

Matériau du Boulon d’Ancrage S355 JR 

Surépaisseur d’un côté pour le boulon d’ancrage Ca 0.0 mm 

Limite d’élasticité du boulon d’ancrage Fy 3 416.05  kgf/cm² 

Température de conception Td 85.0 °c 

Facteur de réduction de la contrainte (API 650, M.3.9) Rs 1.0 

Diamètre du réservoir D 40 m 

Pression de conception P 0 KPA 

Pression des essais internes Pt 0 KPA 

Pression de ruptures calculée Pf 0 KPA 

Épaisseur de la plaque de toit corrodée thcor  5 mm 

Épaisseur de la plaque de toit conforme à l’exécution thasb 6 mm 

Pression du vent sur l’enveloppe PWS 1908.96 N/m² 

Moment de Ringwall Sismique Mrw 135 034 227 N-m 

 

 MWH : Moment du vent horizontal=PWS x D x H2 / 2 = 1 369 320 kgf m 

                                                                                                =13 428 440 N m 

 

 PWR : Sous-pression du vent de conception sur le toit = 1.44 x (V/190)²   

                                                                                             = 38.43 kg/m² =0.38 Kpa 

 W1 : Charge statique de l'enveloppe moins toute surépaisseur de corrosion et tout poids propre autre 

que la plaque de toit agissant sur l'enveloppe moins toute surépaisseur de corrosion = 217 839 kgf                                                                                                                                                                                              

=2 136 268 N 

 

 W2 : Charge statique de l'enveloppe moins toute surépaisseur de corrosion et tout poids propre autre 

que la plaque de toit agissant sur l'enveloppe moins toute surépaisseur de corrosion = 345 259 kgf 

=3 376 164 N 

  

 W3 : Charge statique de l'enveloppe à l'aide l'épaisseur conforme à l'exécution et tout poids propre 

autre que la plaque de toit agissant sur l'enveloppe à l'aide l'épaisseur conforme à l'exécution = 236 

476 kgf = 2 319 033 N 

 

2) Charges nettes de Soulèvement 

 
(selon Tableau 5-21, API 650 ) 

 
(1) Pression de conception : 

 

  U1 = [ ( P - 0.08 thcor ) xD² x 785 ] - W1 

        = -2 639 120.4 N = -269 115.3 kgf 

 

(2) Pression des essais 

 

U2 = [ ( Pt - 0.08 thasb ) xD² x 785] - W1= -2 639 120.4 N 
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      = -269 115.3 kgf 

 

(3) Pression de rupture : pour toit frangible 

 

U3 = [ ( 1.5 x 3 x Pf - 0.08 thasb ) x D² x 785] - W3 

     = -2 922 455.5 N = -298 007.5 kgf 

 

(4) Charge du vent 

 

U4 = PWR x D² x 785 + [
4 x MWH 

𝐷
] - W2 = -2,060,153.2 N 

      = -210 077.1 kgf 

 

(5) Charge sismique 

 

U5 = [
4 x MWH 

𝐷
] - W2 ( 1 - 0.4 Av ) 

      = 9,694,014.6 N = 988 514.2 kgf 

 

(6) Pression de conception + Vent 

 

U6 = [ ( 0.4P + PWR -0.08 thcor ) x D² x 785 ] + [
4 x MWH 

𝐷
] - W1 

      = -823 109.7 N = -83 933.8 kgf 

 

(7) Pression de conception + Sismique 

 

U7 = [ ( 0.4P - 0.08 thcor) xD² x 785 ] + [
4 x MWH 

𝐷
] - W1 ( 1 - 0.4 Av ) 

      = 10 898 367.0 N = 1 111 323.9 kgf   
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3) Charges de Soulèvement, Zone de Boulon d’Ancrage et Cas de Conception 

de Direction (selon API 650, Clause 5.12.2) 
 

 

Tableau II.14 : Charges de Soulèvement 

 

 Cas de charge de Sous-pression 

contrainte 

admissible Zone Totale du Boulon 

 Soulèvement totale U(kgf) du boulon d’ancrage 

d'ancrage minimal 

requis 

   Sab(kgf/cm²) Atb=U/Sab (cm²) 

U1 

pression de 

conception -269 115 1423,35 -189,1 

U2 pression des essais -269115 1897,8 -141,8 

U3 pression de rupture -298007 3416,05 -87,2 

U4 charge du vent -210077 2732,84 -76,9 

U5 charge sismique 988154 2732,84 361,7 

U6 

pression de 

conception -83934 1897,8 -44,2 

 +   Vent    

U7 

pression de 

conception 1111324 2732,84 406,7 

 + sismique    
 

 

4) Condition de Conception du Boulon d’Ancrage  
 
- Cas de Conception de Direction : Cas N° U7, Pression de Conception + Sismique  

 

Zone du Boulon d’Ancrage Requise, Ab = U / ( N x Sab ) = 847.2 mm² 

 

- Partie de Fond Actuelle du Boulon, Ac 

 

Ab = 847.2 < Ac = 1 082.7 mm² 

 

Par conséquent, la conception d’ancrage est satisfaisante au Cas N° U7 

 

Pression de Conception + Sismique. 

 

- Où :   

 

- Matériau de boulon Mat = S355 JR 

 

- Taille de boulon Size = M42 x 4.5 

 

- Nombre de boulon N = 48 

 

- Limite d’élasticité de boulon Fy =34.16 kg/mm² 

 

- Contrainte admissible de boulon Sab = 27.33 kg/mm² 
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- Partie de fond de boulon Ac =1 082.7 mm² 

 

- Diamètre du cercle de boulonnage Db = 40 256 mm 

 

 Comparaison et commentaires  

 

      Tableau II.15: tableau résumant les résultats des deux règlements 

« EUROCODE3 » et « API 650 (2011) » 

 EUROCODE 3 API 650 (2011) 

N° = Virole Tcal tcal 

 (mm) (mm) 

1 16.78 17,393 

2 14.87 15,414 

3 12.96 13,434 

4 11.05 11,454 

5 9.1 9,474 

6 7.2 7,495 

7 5.3 5,515 

8 3.4 3,535 

9 1.5 1,556 

Epaisseur de la plaque 

de fond (mm) 

8 8 

Raidisseur primaire  Pas nécessaire  

Pas nécessaire 

Raidisseur secondaire 150×100×10 

 

 

Du tableau, on constate que le règlement API 650 (2011) abouti a des épaisseurs pour les véroles 

plus importantes que celle de l’EUROCODE 3, et ne nécessite pas de raidisseurs secondaires 

contrairement à l’EUROCODE 3, ce qui est due au surdimensionnement des véroles. 

Donc on conclue que le règlement API 650 aboutie a des résultats plus sécuritaires que 

l’EUROCODE 3. 

En revanche l’EUROCODE 3 est plus économique et utilise des règles de calcul beaucoup plus 

simple et moins compliquées que celles de l’API 650. 
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Chapitre 3 : Etude au séisme d’un réservoir industriel 
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III.1 Introduction: (étude hydrodynamique)  

Lors d’une excitation sismique, un réservoir plein et couvert ne subit pas mouvement du liquide 

par rapport au réservoir.  

En fait tout se passe comme si ces derniers constituent une seul masse. Par contre, dans les 

réservoirs à moitié plein, l’excitation sismique provoque la formation des vagues en surface 

entrainant ainsi la naissance des contraintes sur les parois. 

L’approche développée par Housner (Housner, 1963), utilisée pour étudier l’action du liquide 

sur les parois du réservoir dans laquelle l’action du liquide est décomposée en une action 

passive provoquant des efforts d’impulsion et une action active provoquant des efforts 

d’oscillation. 

L’action passive provoque des efforts d’impulsion qui proviennent de la réaction, d’une partie 

de la masse du liquide. 

On obtient un système mécanique en considérant une masse Mi liée à la paroi du réservoir d’une 

hauteur Hi de façon à ce qu’elle exerce les mêmes efforts horizontaux que la masse de gasoil 

équivalente. 

L’action active provoque des efforts d’oscillations qui proviennent du mouvement d’oscillation 

de l’autre masse du mouvement qui est provoquée par l’action sismique. 

On obtient un système mécanique en considérant une masse M0 retenue par des ressorts de 

raideurs K0 à un niveau H0 dont les oscillations horizontales exerçant les mêmes efforts de 

vibrations que la masse active du liquide. 

Les actions sur la paroi sont les seules qu’on prend en considération pour le calcul du moment 

de flexion des parois .Tandis que l’action des surpressions sur le fond du réservoir est prise en 

compte pour le calcul du moment de renversement de l’ensemble comme le montre les figures 

ci-dessous :   
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Figure III.1: Système physique et mécanique équivalent des pressions d’impulsion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.2 : Système physique et mécanique équivalent des pressions d’oscillations sur 

les parois. 
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Figure III.3: Modèle à une masse passive Mi (impulsion) et une masse active Mo 

(oscillation). 

 

 

 

 

 

Figure III.4: Système physique et mécanique équivalent des pressions d’oscillation 

actions sur les parois et sur la basse. 
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III.2 Choix de la méthode de calcul 

Quatre méthodes de calcul ont été développées ; considérant des hypothèses différentes  selon 

la dépendance de la surpression par rapport au temps. 

 Méthode de JACOBSON : 

Cette méthode ne considère que la surpression d’impulsion avant que ne commencent 

l’oscillation du liquide. De plus le champ de vitesse dans le réservoir   

est directement proportionnel à la vitesse du sol ; ceci a pour première conséquence de pouvoir 

évoluer la  surpression sans préjuger de la forme de l’accélération. 

 Méthode de HUNT et PRIESTLEY : 

Cette méthode tient compte à la fois des phénomènes d’impulsion et d’oscillations ; conduit à  

une relation entre les champs de vitesse du temps et l’accélération du sol. 

 Méthode de HOUSNER : 

Housner sépare les deux phénomènes ; impulsion et oscillation et n’est applicable que pour un 

taux de remplissage h/r  ≤ 1,5. 

Les deux méthodes de calcul de HUNT et PRIESTLEY et de HOUSNER donnent des 

résultats comparables dans le cas des réservoirs ayant un taux de remplissage h/r < 1,5 ; par 

contre pour les  réservoirs ayant   un taux de remplissage h/r >1,5, la méthode de  HOUSNER 

donne des résultats approché à 10 % prés. Donc dans le cas des réservoirs pour lesquels une 

meilleure précision est requise ; on utilise de préférence la méthode de HUNT et PRIESTLEY. 

Avec  

 h: hauteur du liquide  

 r: rayon du réservoir  

d’où  

A .N:    h/r  ≤ = 18.75/20 = 0.9375 < 1.5 

D’où la méthode de HOUSNER est applicable. 

III.3 Presentation de la méthode  D’HOUSNER  

Suivants l’énoncé de la méthode de HOUSNER, l’action de liquide est décomposé en deux  

types d’action:  

- Une action passive  provoquant des efforts d’impulsion. 

- Une action active provoquant des efforts d’oscillations. 
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 III.3.1  Hypotese  de calcul  

- La dissipation d’énergie due à la viscosité du fluide dans les réservoirs sera négligée. 

- Le liquide dans les réservoirs sera considère comme incompressible  

- Les réservoirs sont lies rigidement à leurs sol de fondation, ce qui leurs confère la même 

accélération que celle du sol .  

III.3.2  Organigramme de calcul  

 
L’étude hydrodynamique approchée par la méthode analytique de Housner, souvent méconnue 

par les ingénieurs civils de bureaux d’études, se prête bien à la programmation. 

 

Figure III.5 : Organigramme de l’étude hydrodynamique approchée par la méthode de 

Housner. 
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 III.4 Méthode de calcul  

    III.4.1  Calcul des actions d’impulsions : 

Soit un réservoir cylindrique à base horizontale et parois verticales soumis à une accélération 

maximale am. 

 

 En considérant un liquide incompressible et en exprimant le principe de conservation masse et 

le principe fondamental de la dynamique, on détermine l’expression de la résultante des 

pressions hydrodynamique horizontales d’impulsion Pi : 

Pi=am*Mi                Avec             Mi = Me * 
𝒕𝒉(√𝟑

𝑹𝒊

𝑯𝒊
)

(√𝟑
𝑹𝒊

𝑯𝒊
)

 

*Calcul de la masse d’inertie Mi: 

* Calcul de la masse du gasoil Me : 

Me= Vc. ϒ = 21300 * 0.87 = 18531 KN 

Mi =  18531* 
𝒕𝒉(√𝟑

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐

𝟏𝟔.𝟗𝟓
)

(√𝟑
𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐

𝟏𝟔.𝟗𝟓
)

 

Calcul de l’accélération am   selon la méthode dynamique d’analyse modale spectrale 

 

L’accélération am est l’accélération du sol à l’excitation sismique elle est donné par les différents 

codes selon la sismicité de la zone et certains paramètres.  

Selon le RPA, elle est déterminée selon les relations suivantes : 

𝑎𝑚
𝑔
=  

{
 
 
 
 

 
 
 
 1.25𝐴 (1 +

𝑇

𝑇1
(2.5𝜂

𝑄

𝑅
− 1))   si      0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1 

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑄

𝑅
)           si                      𝑇1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2     

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑄

𝑅
)(
𝑇2
𝑇
)

2
3
    si    𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 0.3s                           

2.5𝜂(1.25𝐴) (
𝑄

𝑅
) (
𝑇2
3
)
2/3

(
3

𝑇
)
5/3

si T ≥ 3.0s 

 

a) Coefficient D’accélération A     

A : coefficient d’accélération de la zone pris suivant la zone sismique et le groupe d’usage de 

l’ouvrage. 

Pour notre cas :       Groupe d’usage: 1A ;  Zone sismique: IIa 
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Tableau III.1 : Coefficient d’accélération des zones 

       

 

 

 

 

 

On trouve : A= 0,25. 

b) Coefficient de comportement R      

R : coefficient de comportement global de la structure, il est donné en fonction du système de 

contreventement. 

Notre cuve est supportée par des parois en acier (voiles porteurs) --R=2  (tableau 4,3……. 

RPA99) 

c) Facteur d’amplification dynamique D    

D : facteur  d’amplification dynamique moyen ; il prend en compte les variations de la  

structure lorsqu’elle est soumis à un séisme. 

Puisque les réservoirs sont liés rigidement à leur sol de fondation ; ce qui leur confère la  

même accélération que le sol   

 

Donc : 

 

D = 2.5η car  (0 <T < T2  ) 

T2 = 0.4    site  S2  

d) η : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

                                      η=√7/(2 + 𝜁) ≥ 0.7 = 1  

e) ζ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du 

type de structure et de l’importance des remplissages. 

                              Dans notre cas ζ = 5%   donc   η =1 

 Zone 
sismique   

 
Groupe 

I 

Sismicité 

faible 

II
a 

Sismicité 

moyenne 

IIb 

Sismicité 

moyenne 

III 

Sismicité 

élevés 

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.10 0.15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 
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Tableau III.2 : valeurs de ζ (%) 

Remplissage 

portique voiles ou murs 

Béton acier Béton armé / maçonne 

Léger 6 4 1   

Dense 7 5 0   

Donc    

                                      D = 2.5 * 1  = 2.5  

 

d)  Facteur de la qualité Q  

Q : facteur de la qualité de la structure il est fonction de : 

- redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent  

- la régularité en plan et en élévation  

- la qualité du contrôle de la construction  

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+∑ i
6Pq 

Pq: Pénalité à retenir selon que le critère de qualité « q » est satisfait ou non, sa valeur est  

donnée dans le tableau suivant : 

Tableau III.3 : Valeurs des pénalités 

Critère « q Pq 

Condition minimales sur les files de 

contreventement 

0 

Redondance en plan 0 

Régularité en plan 0 

Régularité en élévation 0 

Contrôle de qualité des matériaux 0 

Contrôle de qualité de l’exécution 0 

Total 0 
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e) Calcul de l'effort tranchant à la base 
 

La formule à utiliser :  

                                       V= 
𝑨𝑫𝑸

𝑹
𝑾       

                               V= 
𝑨𝑫𝑸

𝑹
𝑾 = 

𝟎.𝟐𝟓∗𝟒.𝟕∗𝟏∗𝟏𝟗𝟎𝟑𝟗.𝟓𝟎

𝟐
  

 

                               V= 112103.646 KN 

T1,, T2 sont des périodes caractéristiques associées à la catégorie du site Si. 

Tableau III.4 : périodes caractéristiques 

Site S1 S2 S3 S4 

T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15 

T2 (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7 

    

  f) Calcul de la période fondamentale T  

 

La formule à utiliser :  

 

 

 

 le poids de l’ouvrage  P = 5085 KN 

 Hauteur de la structure Ht = 18.75 m 

 E : Module d’élasticité de  l’acier  E = 2.1*105 MPa . 

 Moment d’inertie de la paroi par rapport à l’axe horizontal Ix : 

Ix = 
𝝅

𝟒
*(𝑹𝒆

𝟒 −𝑹𝒊
𝟒) 

avec     {
𝑹𝒊 ∶  𝐑𝐚𝐲𝐨𝐧 𝐢𝐧𝐭é𝐫𝐢𝐞𝐮𝐫 𝐝𝐞 𝐝𝐮 𝐫é𝐬𝐞𝐫𝐯𝐨𝐢𝐫 =  𝟏𝟗. 𝟗𝟖𝟐𝐦
𝑹𝒆  ∶ 𝐑𝐚𝐲𝐨𝐧 𝐞𝐱𝐭é𝐫𝐢𝐞𝐮𝐫 𝐝𝐞 𝐝𝐮 𝐫é𝐬𝐞𝐫𝐯𝐨𝐢𝐫 = 𝟐𝟎𝒎

 

 

Ix =  
𝝅

𝟒
*(𝟐𝟎𝟒 − 𝟏𝟗. 𝟗𝟖𝟐𝟒)  =  451.77 m4   

Donc : T = 0.046 s 

1.25𝐴 (1 +
𝑇

𝑇1
(2.5𝜂

𝑄

𝑅
− 1))   si      0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇1 

𝒂𝒎

𝒈
=1.25 * 0.25 * (1+(0.046/0.15)*((2.5*1.84)*(1/2)-1)   

𝒂𝒎
𝒈
= 𝟎. 𝟐𝟐  
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                        𝒂𝒎=2.2 

D’où:     Pi = 2.2*8585.59     

               Pi = 19408.167 KN 

III.4.2  Calcul des actions d’oscillations 

      En partant de même hypothèse que précédemment en exprimant d’une part l’énergie  

potentielle acquise par la formation de vague en surface et d’autre part l’énergie  cinétique de 

l’ensemble du système, on établit l’expression de distribution surpressions hydrodynamiques.  

La résultante de pression hydrodynamique horizontale d’oscillation (P0) sera donnée par la 

formule suivante:  

                                           P0 = 1.2 M0 g ∅ 

a) Calcul de la masse oscillante M0 

  La masse oscillante du gasoil est donnée par la formule: 

                   M0= Me 0.318 
𝑹𝒊

𝑯𝒆
 Th (1.84 

𝑯𝒆

𝑹𝒊
)  

                   M0= 6361.209 kN/m3 

Calcul de la pulsation fondamentale de vibration du liquide 𝜔: 

                    ῳ0
2

 = 
𝒈

𝑹𝒊
 1.84th (1.84 

𝑯𝒆

𝑹𝒊
 ) 

                    ῳ0
2= 0.838 rad/s 

L’angle maximal d’oscillation ɸ0  de la surface libre est donné par la relation suivante : 

                     ɸ0=0.83 
𝒂𝒎

𝒈
   

                     ɸ0 = 0.1826 

D’où: P0 = 1.2* 6341.209 * 10* 0.1826  

                      P0 = 14277.33 KN 

 

b) Action d’oscillations :  
 

Le moment de flexion sur les parois sous l’action d’impulsion est donné par la formule suivante: 

  

Mf0= Po*h0 
 

Avec:  

 

h0: Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par: 
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h0 = He.[𝟏 + 
𝟏

𝟏.𝟖𝟒 𝐭𝐡(𝟏.𝟖𝟒
𝐇𝐞

𝐑𝐢
)
+ 

𝟏

𝟏.𝟖𝟒 
𝐇𝐞

𝐑𝐢
𝐬𝐡 (𝟏.𝟖𝟒

𝐇𝐞

𝐑𝐢
)
] = 16,75.[𝟏 + 

𝟏

𝟏.𝟖𝟒 𝐭𝐡(𝟏.𝟖𝟒
𝟏𝟔.𝟕𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
)
+

 
𝟏

𝟏.𝟖𝟒 
𝟏𝟔.𝟕𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
𝐬𝐡 (𝟏.𝟖𝟒

𝟏𝟔.𝟕𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
)
] 

 hO  =   12.32 m. 

 

D’ou: Mf0=142773.33 *12.32   

           Mfo =1759116.459 KNm. 

III.4.3  Calcul des moments de flexion 
 

a) Action d’impulsion  

 

Le moment de flexion sur les parois sous l’action d’impulsion est donné par la formule suivante: 

  

        Mfi = Pi * hi 
 

 Avec :  

 

hi: Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par  

           hi= 3/8 h 

           hi = (3/8)* 16.75  

           hi = 6.28 m 

D’où:  Mfi= 19408.167*6.28 

           Mfi = 121907.55 KN.m 

III.4.4  Calcul des moments de renversement 
  

a)  Action d’impulsion  

 

Le moment de renversement d’ensemble, sous l’action d’impulsion, est donné par:  

 

            Mri=Pi*ℎ𝑖′        
 

Avec:  

 

ℎ𝑖′ : Le niveau d’application des pressions d’impulsion, incluant l’effet de la pression sur la 

base s’écrit: 
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ℎ𝑖′ = 
𝟑

𝟖
 He + 

𝟏

𝟐
 [

√𝟑
𝑹𝒊

𝑯𝒆

𝒕𝒉(√𝟑
𝑹𝒊

𝑯𝒆

] = 
𝟑

𝟖
 * 16.75 + 

𝟏

𝟐
 [

√𝟑
𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐

𝟏𝟔.𝟗𝟓

𝒕𝒉(√𝟑
𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐

𝟏𝟔.𝟗𝟓

]                                                                                     

ℎ𝑖′      =      7.34 m 

 

D’où: 

 Mri= 19407.167 *7.34 

 

          Mri= 142612.52 KNm. 
 

b)  Action d’oscillations  

 

Le moment de renversement d’ensemble, sous l’action d’impulsion, est donné par:  

 

         Mr0= P0.ℎ0′                     

 

Avec:  

 

ℎ0′: Le niveau d’application des pressions d’oscillation incluant l’effet de la pression sur la base 

est tel que:      

ℎ0′ = He [𝟏 − 
𝐜𝐡(𝟏.𝟖𝟒

𝐇𝐞

𝐑𝐢
)−𝟐

𝟏.𝟖𝟒
𝐇𝐞

𝐑𝐢
𝐬𝐡(𝟏.𝟖𝟒

𝐇𝐞

𝐑𝐢
 )
 ] =  𝟏𝟔. 𝟕𝟓 [𝟏 − 

𝐜𝐡(𝟏.𝟖𝟒
𝟏𝟔.𝟗𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
)−𝟐

𝟏.𝟖𝟒
𝟏𝟔.𝟗𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
𝐬𝐡(𝟏.𝟖𝟒

𝟏𝟔.𝟗𝟓

𝟏𝟗.𝟗𝟖𝟐
 )
 ] 

ℎ0′= 14.584 m 

D’où:     

 Mr0 = 14277.33*14.584 

             Mro = 208231.54 KN.m 

III.5  Vérifications de la stabilité de l’ouvrage  

 

III.5.1  Etat limite ultime de stabilité 

 

Sous l’effet de l’action sismique a l’ELU, la stabilité d’ensemble de réservoir vis a vis 

l’effondrement doit être satisfaire. La stabilité d’ensemble se rapportant a un comportement de 

corps rigide peut être perdue par glissement ou reversement. A cet effet il y a lieu de satisfaire 

la condition suivante:      

𝐌𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐒𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐬𝐚𝐧𝐭

𝐌𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐫𝐞𝐧𝐯𝐞𝐫𝐬𝐚𝐧𝐭
≥ 1.5 

Pour le moment renversement, nous considérons, la somme des deux moments de 

renversement, précédemment calculés (d’impulsion et d’oscillation). Quant à la résultante 

des forces  horizontales, nous  considérons  la  somme  de  la  force  d’impulsion et  de  la  
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force d’oscillation.  

 
a)  Le moment de renversement max: 

 

  

Mrenv = Mri+ Mr0 = 142 612.528 + 208 231.5483  

 

Mrenv = 350 844.07KN.m 
 

 

b) Le moment stabilisateur:  
 Poids du réservoir plein MC = 235619  KN 

 

 Rayon extérieur du réservoir Rext= 20.1m. 

 

 

Mstab = Mc*𝑅𝑒𝑥𝑡 = Mstab = 235619*20.1  

Mstab = 473 594 1.9 KN.m 

 

Rapport :  
𝐌𝐬 

𝐌𝐫
 = 13.49  

           Alors pas de risque de renversement 

 
III.5.2  Etat limite de service de niveau de fonctionnement minimal:  

 

Il ya lieu de s’assurer que sous l’effet de l’action sismique de dimensionnement approprié, le 

réservoir peut subir un endommagement de certains de ces composants, dans la mesure où 

toutefois, après les opérations de contrôle des dommages.  

La hauteur maximale des vagues, après oscillations est donnée par la relation suivante :                     

                                        

La pulsation fondamentale de vibration du liquide en mouvement 

ὡo = 0.915rd/s 

 

donc :  

                    dmax= 4.096 m                                    

 

(balottement non vérifié)
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 calcul du poids de l’ouvrage 

 
 Poids de radier Wrad = 45224KN 

 

 Poids de toiture Wt = 1878.5 KN 

 

 Poids de robe Wrb = 2364.8 KN 

 

 Poids du fond  Wf= 841.7 KN 

 

 Poids de liquide Wl = 185 310 KN 

 

 Poids total du réservoir à l'état vide W1 = 50 309 KN 

 

 Poids du réservoir (sans radier et sans liquide) W2 = 5085 KN 

 

 Poids total du réservoir (sans radier) W3 = 190 395 KN 

 

 Poids total du réservoir W4 = 235 619 KN 

 

 

 

 Calcul des contraintes circonférentielles  

Les cylindres verticaux des réservoirs reprennent la pression hydrostatique par de simples 

tensions circonférentielles sans qu’aucun raidisseur ne soit nécessaire. La traction 

circonférentielle dans la coque variera directement suivant la direction verticale en fonction de 

la  hauteur du fluide contenu, depuis la surface du liquide jusqu'à la profondeur maximale. A 

une profondeur H, la contrainte es donné par la formule suivante : (COURS SILOS ET RESERVOIRS, 

DAHMANI). 

σH = 
𝑯ƍ𝒈𝑫

𝟐∗𝒕
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Tableau III.5 : Calcul des contraintes de membrane circonférentielles 

Calcul des contraintes de membrane circonférentielles 

Eléments Indices Valeurs 

contraintes 

admissibles unités 

1 σc,v1 179.16 290 Mpa 

2 σc,v2 168.45 290 Mpa 

3 σc,v3 166.840 290 Mpa 

4 σc,v4 164.72 290 Mpa 

5 σc,v5 148.350 290 Mpa 

6 σc,v6 141.900 290 Mpa 

7 σc,v7 132.225 290 Mpa 

8 σc,v8 87.075 290 Mpa 

9 σc,v9 41.925 290 Mpa 
 

 III.6  Vérification au flambement  

 

Parmi les risques d’endommagement d’un réservoir, lors d’un séisme, figure le flambement 

des coques  qui est le phénomène d’instabilité le plus complexe. Il s’agir d’une déformation d’une 

partie de la robe. Il pourrait s’agir de n’importe quelle virole. Ainsi, les différents codes de 

dimensionnement proposent des normes à respecter afin d’éviter ce genre de déformation. 

L’expression à vérifier pour les structures en acier  est donné par la relation : 

                 σcr = [
1

√3(1−𝜐2)
] 
E.t

𝑟
 = 0.605* E .t / r   

 

 

Tableau III.6 : les contraintes critiques de flambement pour les viroles 
 

vérification au flambement 

Eléments indices valeurs unités 

la contrainte critique de flambement pour la virole 1 σcr1 114,345 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 2 σcr2 107,9925 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 3 σcr3 95,2875 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 4 σcr4 82,5825 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 5 σcr5 76,23 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 6 σcr6 63,525 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 7 σcr7 50,82 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 8 σcr8 50,82 MPA 

la contrainte critique de flambement pour la virole 9 σcr9 50,82 MPA 
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III.7  Calcul des ancrages  

Les ancrages font globalement références à des éléments mécaniques assurant un rôle dans 

l’interface entre l’équipement et son support. En réalité, les ancrages peuvent concerner 

l’interface entre la structure support intermédiaire et la structure support principale (DT 111 

GUIDE STRUCTURE). Il existe plusieurs types d’ancrage en fonction de leur mode de mise en 

place et de leur mode de fonctionnement : 

 Les ancrages passifs : chevillés et pré scellés 

 Les ancrages actifs : ancrages précontraints 

 Les ancrages : traversant ou non, avec ou sans fourreau 

Pour les réservoirs à toit fixe, il convient de rajouter un ancrage pour éviter un quelconque 

soulèvement de la coque. Ce soulèvement peut être causé par plusieurs facteurs comme les 

actions des vents contrecarrés par le poids sous corrosion réel du toit,  la pression interne de 

calcul combinée aux actions des vents, un liquide externe dû aux inondations (DAHMANI 2017). 

La distance entre les ancrages est la même tout autour du réservoir, ils sont fixés à la paroi de 

la coque et à la couronne en béton du radier. Selon l’EUROCODE, les efforts d’ancrage sont 

obtenus à partir de formule suivantes : 

 
Où F est l’effort des ancrages.          

Pour l’ancrage ductile, on a : 

 

Tableau III.7 : les efforts dans les ancrages 

calcul les efforts dans les ancrages 

Eléments indices Valeurs  unités 

les efforts normaux des ancrages N 275648108.4 N 

les efforts dans les ancrages F 726263.588 N 
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III.8  Vérification des ancrages au cisaillement  

 

Pour les ancrages nous avons utilisé des boulons  M42, ainsi nous allons vérifier leur 

résistance au cisaillement. Pour cela, nous allons utiliser la relation suivante : 

                                     

VR=  Fvb,Rd = 
(0.44−0.0003 𝑓𝑦𝑏)𝑓𝑢𝑏 .𝐴𝑠

ϒ𝑚2
    donc     VR=182962.84 kn/m2 

VE = Vnom* RTVRSVREV                         donc       VE=137222.1312 kn/m2 

 

𝐕𝐄

𝐕𝐑
≤ 𝟏   Pour qu’il n’y ait pas de cisaillement 

                           

Tableau III.8 : la Résistance au cisaillement 

calcul la Résistance au cisaillement 

Eléments indices valeurs unités 

Résistance au cisaillement VR 182962.84 KN/m² 

l’effort tranchant appliqués à la cheville VE 137222.1312 KN/m² 

 

137222.1312

182962.84
    =  0.75 

Vnom : capacités résistantes nominales en cisaillement 

RTV : coefficient réducteur lié au type de cheville 

RSv : coefficient lié à l’entraxe des chevilles 

REV : coefficient réducteur lié à la distance au bord libre 
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Conclusion  

 

 L’étude hydrodynamique, en faisant intervenir les effets et les lois de l’hydrodynamique, nous 

montre qu’on ne peut pas négliger l’effet des vagues, qui est un phénomène qui peut provoquer 

la ruine de la toiture, d’où le débordement du liquide. A cet effet, les calculs et les vérifications 

ont montré que la hauteur du front-bord n’est suffisante pour amortir ces effets, la paroi et la 

coupole risquent d’être endommager par le mouvement de fluide. 
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Chapitre 4 : Modélisation du réservoir par éléments finis 
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Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional 2019  

 

 

I. Introduction : 

 

Créé à l'origine par l'entreprise Robobat sous le nom de Robot Millenium, le logiciel Robot 

est devenu avec le rachat de Robobat par la société Autodesk Robot Structural Analysis.  

Logiciel de CAO / DAO (mais plutôt CAO que DAO), il permet de modéliser, calculer, 

vérifier, dimensionner différentes structures du Génie Civil. Cette dernière étape permet de 

définir des notes de calcul ainsi que des plans de ferraillage. 

L'intégration de ce logiciel à la société Autodesk lui a permis de devenir une pièce maîtresse 

dans le BIM.  

En effet, des maquettes numériques réalisées sous Revit ou des plans réalisés sous Autocad 

peuvent être directement importés sous Robot. Les plans de ferraillages peuvent, eux, être 

exportés et exploités directement sous Autocad, permettant une meilleure circulation des 

documents et une rapidité d'exécution dans les calculs. 

1) Méthode d’analyse par éléments finis  

L'analyse par éléments finis (FEA) est une méthode informatisée qui permet d'anticiper la 

réaction d'un produit exposé à des forces du monde réel, à des vibrations, à de la chaleur, à 

des écoulements de fluides et à d'autres manifestations physiques. Elle détermine si un produit 

peut rompre, s'user ou fonctionner tel qu'il a été conçu. Bien qu'on l'appelle analyse, elle 

intervient dans le processus de développement des produits et permet d'anticiper d'éventuelles 

conséquences de l'utilisation du produit. 

Ce processus consiste à diviser un objet réel en une multitude (des milliers, voire des 

centaines de milliers) d'éléments finis, tels que des petits cubes. 

L'analyse par éléments finis permet de prévoir le comportement de certains produits qui 

subissent divers effets physiques, parmi lesquels : 

 Contraintes mécaniques 

 Vibrations mécaniques 

 Fatigue 

 Mouvements 

 Echanges thermiques 

 Ecoulement de fluides 

 Electrostatique 

 Moulage par injection de plastique 

 

https://www.autodesk.fr/solutions/plastic-injection-molding
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II. Les différents modules de calcul de robot 

Le logiciel Robot Structural Analysis 2019 nous propose 16 modules de modélisations : 

1. pour les 12 premières icônes, de  définir le type de la structure à étudier, ouvrir une 

structure existante. 

2. pour les 2 suivantes, de charger des modules métier de dimensionnement de structures. 

3. pour les 2 dernières, d'utiliser un outil de Robot. 

 

1) Conception de Bâtiments 

 

Ce module permet de réaliser des maquettes 3D d'ouvrages afin 

d'effectuer un dimensionnement complet de l'ouvrage. 

Il ne s'agit pas d'un module tel que CBS (Concrete Building 

Structures) qui se trouve être une extension de ROBOT et donc 

un logiciel à part 

 

2) Création de portiques spatiaux 

 Il s'agit du module par excellence, celui qui permet de créer 

n'importe quelle structure en 3D dans Robot et d'y effectuer 

l'ensemble des calculs de Résistance des Matériaux nécessaires. 

 

 

 

3) Etude d'une coque 

 Ce module permet de modéliser les éléments coques 
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4) Treillis spatiaux 

 

Ce module permet de modéliser des treillis en 3D 

Les barres de ce module sont par défaut bi-articulées et donc ne 

travaillent qu'en traction / compression 

 

 

 

5) Etude de plaques 

 

Ce module permet l'étude d'éléments dits "plaques", comme des 

planchers de bâtiment 

 

 

 

 

6) Études de portiques plans 

 

Ce module est permet l'étude de structures composées de poutres 

en 2D. Il est très pratique pour des calculs de Résistance des 

Matériaux. 

 

 

 

7) Etude d'un grillage 

 

Comme son nom l'indique, ce module est destiné à la 

modélisation et au dimensionnement de structures de type 

"grillage" 
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8) Etude de Treillis plans 

 

Ce module permet le calcul rapide de treillis en 2D. 

Comme pour le treillis en 3D, les barres de ce module sont par 

défaut bi-articulées et donc ne travaillent qu'en  traction – 

compression. 

 

 

9) Modélisation en Volumiques 

 

Ce module est destiné aux structures massives, ne pouvant pas 

être modélisées par des éléments de type poutres ou plaques, 

comme des barrages poids par exemple. 

 

 

 

10) Modélisation en contraintes planes 

 

Ce module est adapté à la modélisation et au calcul des éléments 

verticaux de type voiles ou poutre-voiles. 

 

 

 

 

11) Etude en déformations planes 

 

Ce module est adapté à la modélisation et aux calculs d'éléments 

de type poutres 
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12) Modélisation de structures axisymétriques 

 

Ce module est adapté à la modélisation de structures 

axisymétriques tels que, par exemple, des silos ou autres 

réservoirs dont les éléments ne peuvent pas être considérés 

comme des coques. 

 

 

 

13) Conception des éléments en béton armé 

 

Ce module est destiné à la modélisation et au calcul de ferraillage 

des éléments en béton armé suivant : 

o poutres 

o poteaux 

o semelles 

 

 

14) Étude d'assemblages 

 

Ce module correspond à une application directe de construction 

métallique, permettant le calcul des assemblages. 

 

 

 

 

15) Étude de sections 

 

Très pratique, ce module permet de calculer les caractéristiques 

géométriques et mécaniques d'une section quelconque. 
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16) Etude d'une structure paramétrée 

 

Ce module peut être utilisé en phase d'avant-projet quand la 

géométrie de la structure n'est pas entièrement définie ou quand 

un grand nombre de projets regroupent des structures similaires, 

mais géométriquement différentes. 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis n’est pas uniquement un logiciel de charpente métallique. 

Il prend aussi en charge la conception pour le béton armé et l’acier grâce à 40 normes acier 

internationales et 30 normes béton armé. La conception et le choix des matériaux sont facilités 

ainsi que la validation des éléments structurels. 

Avec le logiciel Robot Structural Analysis vous pouvez aussi gérer des modèles complexes 

grâce à des techniques de maillage automatique. Chaque panneau peut être travaillé 

individuellement avec du maillage automatique ou avec des paramètres de maillage définis 

manuellement. Vous obtenez ainsi des éléments finis de haute qualité. 

Vous pouvez travailler en équipe de conception multinationale (le logiciel prend en charge de 

multiples langues). Robot vous permet de réaliser une étude structurelle dans une langue et 

d’éditer les résultats dans une autre. Il vous est aussi possible d’utiliser les unités de mesure 

métriques et impériales conjointement sur le même modèle. 

Le logiciel Robot Structural Analysis offre la possibilité aux ingénieurs structure de travailler 

avec des formes de profilés spécifiques à certains pays. En effet, vous avez à disposition de 

multiples codes de conception et bases de données de section et matériaux du monde entier. 

Enfin, les ingénieurs structure qui utilisent Robot bénéficient des technologies Microsoft COM 

(Component Object Model) et donc des avantages d’une interface de programmation 

d’application (API) souple et ouverte. 
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III. Etapes essentiels de modélisation avec le logiciel Robot Structural Analysis  

 

 Sélection du projet 

Choisir le type de structure a modéliser 

parmi les modèles suggérer.  

 

 

 

 

 

 

                                                                                   Figure IV.1 : type de structure 

                                                                                
 Les préférences de l’affaire                                     

 

Les préférences de l’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude à savoir les 

unités, les matériaux, les normes, etc. 

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils. 

Vous naviguez dans l’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes unités de Forces, 

Dimensions et Normes. 
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Figure IV.2 : préférences de l’affaire 

 Définition des axes  

 

Figure IV.3 : définition des axes 

→ Assurez-vous d'être dans le bureau initial Démarrage        

→ Sélectionner l'icône de définition de lignes de construction 

→ Définissez les lignes de construction afin de vous faciliter la mise en place des barres. 

 Définition du fond et des véroles 

 

Figure IV.4 : Définition du fond et des véroles  

 

→Dans la rubrique structures vous choisissez l’option Plancher. 

→Dans plancher définissez les caractéristiques, et commencez à dessiner le fond grâce à 

l’option cercle et l’option contour pour les véroles. 
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 Définition du toit 

 

Figure IV.5 : Définition du toit  

 

→Dans la rubrique Objets vous choisissez l’option Cône 

 →Dans Cône définissez les caractéristiques, et dessinez le toit de forme conique. 

 

 Définition des appuis  

 

Figure IV.6 : Définition des appuis  
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→Dans la rubrique Appuis vous définissez les appuis nodaux, surfaciques et linéaires. 

4)  Etapes essentiels de calculs avec le logiciel Robot Structural Analysis : 

 Définition des Cas de charges  

 

Figure IV.7 : Définition des Cas de charges  

 

→ Sélectionner l'icône cas de charge. 

→ Ajouter les charges une par une dans le tableau ouvert.  

 Définition des charges  

 

Figure IV.8 : Définition des charges  

→ Sélectionner un cas de charge dans l'icône cas de charge. 

→ Sélectionner l'icône Définir charges. 
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→ Choisir le type de charge dans Charge. 

→ Appliquer a la structure la charge choisis en sélectionnant son point d’application. 

 Options de calcul 

 

Figure IV.9 : Options de calcul  

→Dans la rubrique Analyse vous choisissez l’option Types d’analyse. 

→Définir les options de calcul. 

 

 Calcul final 

 

 

Figure IV.10 : Calcul final  

→Lancer le calcul en cliquant sur  Calculer. 
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Modélisation du réservoir métallique sur Robot 2019 

 

 

Vue en élévation  
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Résultats 

 

- Contraintes développées 

 

 

Sous chargement sismique les contraintes développées sont concentrés 

essentiellement au niveau de la première virole (183 MPa), et de moins dans la 

deuxième virole, ce qui est dû à la forte pression développée par l’effet du liquide 

à ce niveau de l’ouvrage.   

- Les déplacements 

 

En termes de déplacement, l’action sismique à provoquer un déplacement au 

sommet de l’ouvrage comme le montre la figure de 3.2 cm.  
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- Les efforts tranchants 

 

En autre sous l’effet de l’action sismique, un effort tranchant max de 35.90 KN est développé 

a la base de l’ouvrage. Ces efforts sont essentiellement concentré au niveau des ancrages.  

 

 

- Action du vent sur l’ouvrage 

 

Le vent exerce une compression sur les parois qui sont en contacte directe, qui 

diminue en s’éloignant, tandis que le toit subie une traction qui diminue elle aussi  

en s’éloignant de la zone de contacte.     
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Interprétation des résultats : 

 

 La contrainte maximale résultante nous ait donnée par la combinaison des charges 

statiques  plus la charge sismique   (G + Q + 1.2Ex)  qui est de valeur 183.78 Mpa qui 

est largement inferieur a la résistance élastique des véroles qui est de 290 Mpa  .  

 

 Le déplacement maximale résultant nous ait donnée par la combinaison des charges 

statiques plus la charge sismique  (G + Q + 1.2Ex) qui est de 3.2 cm < h/200 = 10 cm 

 

 

 

L’effort tranchant maximale résultant nous ait donnée par la combinaison des charges 
statiques plus la charge sismique  (G + Q + 1.2Ex)

 

qui est de 35.55 10-3

 

N/mm² 

au niveau des ancrages 

 

Fy =341.6 N/mm² qui est largement inferieur a la

 

contrainte 

admissible de boulon Sab = 270.33 N/mm².

 

 

 

La contrainte maximale exercer par le vent est de 45 10-5 N/mm² dans le sens x-x

 

qui est 

largement inferieur a la

 

contrainte admissible de boulon Sab = 270.33 N/mm² et des veroles 

qui est de 290 N/mm².
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Conclusion  générale 
 

 

La réalisation de ce mémoire nous a permis d’identifié les règles, les procédures, la construction 

et l’exploitation d’un réservoir métallique destiner à stocker du gasoil. 

 

La réalisation de ce genre de réservoir est surtout basée sur le calcul des épaisseurs des parois 

qui forment le réservoir (robe, plaque du fond et annulaires …etc.).La nature et la quantité du 

produit à stocker font que l’épaisseur de ces réservoirs varie d’un produit à un autre. 

 

Des deux règlements les plus utilisés de par le monde l’API 650 permis un dimensionnement 

plus strict que l’EUROCODE 3 qui utilise des règles beaucoup plus simple que l’API 650. 

 

Durant la réalisation de ce mémoire on a observés les avantages qu’apporte un réservoir 

métallique a toit fixe, on site : 

 La simplicité de ce genre de toits qui nécessite beaucoup moins d’entretien. 

 

 La fiabilité de ce système qui utilise une mécanique basique qui tombe rarement en 

panne. 

 

 L’économie de l’espace contrairement à un réservoir a toit flottant qui nécessite un 

fond de sécurité. 

 

 Le cout de réalisation qui reste beaucoup plus faible que les autres types de toits. 

 

En revanche, il présente quelque inconvénient tels que : 

 

 La perte du produit stockée par évaporation. 

 

 L’écologie de ce type de toiture qui est plus polluant que les autres types de toitures. 

 

En résumé, ce mémoire de fin d’études a pour but d’informer et de donner des indications sur 

la conception et les performances des réservoirs métalliques à toit fixe. 

 



 

ANNEX 1 
















