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Abstract: 

This dissertation examines the evolution of Liquefied Natural Gas (LNG) as an energy source, 

with a particular focus on LNG tank design. It explores the historical background of LNG, its 

role as a clean fuel, and the design standards for LNG tanks. Various types of tanks used in the 

LNG industry are presented, along with specific requirements related to tank capacity and 

environmental constraints. The study delves into the analysis of membrane stresses developed 

in the cylindrical section of the tank and pre-stressing. Additionally, it examines the effects of 

wind on LNG tanks by identifying areas of overpressure and depression. Finally, thermal 

analysis assesses temperatures and temperature gradients in different parts of the tank, 

emphasizing thermal insulation and the materials used. 

Keywords: LNG, energy, reservoir, capacity, constraints, membrane, pre-stressed, cylinder, 

overpressure, depression, thermal, temperature, insulation. 

 

 ملخص 

الغاز خزانات تصميم على خاص بشكل التركيز مع ةللطاق كمصدر المسال الطبيعي الغاز تطور ةالاطروح هذه تستعرض  

الانواع لهذه ةالتصميمي والمعايير  نظيف كوقود ودوره المسال الطبيعي للغاز ةالتاريخي ةالخلفي سنستكشف .المسال الطبيعي  

ةالمتعلق والمعايير المتطلبات ذكر مع بها المعمول المسال الطبيعي الغاز خزانات انواع بمختلف التعريف سيتم .خزانات من  

وحساب الخزان من الاسطواني الجزء مستوى على ةالظاهر الاجهادات على كذلك ةالدراس ستستكشف .الخزان ةسع بتحديد  

الزائد الضغط مناطق  وتحديد الرياح تاثير ةبدراس سنقوم ذلك الى ةبالاضاف الجزء هذا في الاجهاد ةمسبق ةالخرسان  

المواد على التركيز مع منهم جزء كل في ةالحرار تدفق تقييم مع للخزان ةحراري ةبدراس سنقوم واخيرا .الناقص والضغط  

الحراري للعزل ةالمستخدم   

 الكلمات المفتاحية :غاز طبيعي مسالل، طاقة، خزان، سعة، اجهاد، غشاء، مسبق الاجهاد، اسطوانة، ضغط زائد، ضغط 

عزل حرارة، درجة حراري، سلبي، . 

 

Résumé : 

Ce mémoire examine l’évolution du Gaz Naturel Liquéfié en tant que source d’énergie et se 

concentre sur la conception des réservoirs de GNL. Il explore l’historique du GNL, son rôle en 

tant que carburant propre et les normes de conception des réservoirs. Différents types de 

réservoirs utilisés dans l’industrie du GNL sont présentés, ainsi que les exigences spécifiques 

liées à la capacité du réservoir et aux contraintes environnementales. L’étude se penche sur 

l’étude des contraintes membranaires développées dans la partie cylindrique du réservoir et la 

précontrainte. De plus, elle examine les effets du vent sur les réservoirs de GNL, en identifiant 

les zones de surpression et de dépression. Enfin, l’analyse thermique évalue les températures et 

les gradients de température dans différentes parties du réservoir, en mettant l’accent sur 

l’isolation thermique et les matériaux utilisés.  

Mots clés : GNL, énergie, réservoir, capacité, contraintes, membrane, précontrainte, cylindre, 

surpression, dépression, thermique, température, isolation. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

"Ingénierie est l'art de diriger les grandes sources de puissance dans la nature pour l'usage et 

la commodité de l'homme." 

                                                                                                              — Thomas Tredgold. 

 

Ce présent mémoire de fin d’études est l’un des fruits de ma formation d’ingénieur, qui m’a 

permis d’exploiter et mettre en pratique le modeste savoir acquis durant mes cinq années 

d’études. 

 

De nos jours, l'utilisation du gaz naturel liquéfié (GNL) comme source d'énergie connaît une 

croissance significative dans le domaine de l'ingénierie et de l'industrie. Grâce à ses avantages 

en termes de transport, de stockage et de combustion plus propre, le GNL a émergé comme une 

solution prometteuse pour répondre à la demande croissante en énergie, tout en réduisant 

l'impact environnemental. 

 

Dans ce contexte, l'étude structurelle et thermique des réservoirs de GNL revêt une importance 

cruciale. Ils doivent être conçus pour résister à des conditions extrêmes, tant en termes de 

contraintes mécaniques que de fluctuations thermiques, afin d'assurer la sécurité et l'efficacité 

de la chaîne d'approvisionnement du GNL. 

 

Le présent mémoire se propose d'explorer certains aspects structurels et thermiques liés aux 

réservoirs de GNL L'objectif principal de cette étude est de fournir une analyse des principes 

fondamentaux de conception, des matériaux utilisés et des méthodes d'analyse employées dans 

ce domaine. En se basant sur différents standards et normes Européennes, Britanniques et 

Américaines et sur des études de cas, ce mémoire cherche à apporter des éclaircissements sur 

certains aspects de conception et de fonctionnement de ce type de structures. 

 

Ce mémoire sera structuré de la manière suivante : 

 

• Le premier chapitre sera consacré à l’historique, évolution du GNL, standards de 

conception et types de réservoirs. 

• Le deuxième chapitre sera dédié à la caractérisation de la zone d’implantation du projet 

et la conception de la superstructure ainsi que la géométrie du réservoir. 

• Le troisième chapitre traitera le comportement mécanique membranaire de la jupe et de 

la poutre annulaire du réservoir, avec analyse des contraintes développées et de l’étude 

de la précontrainte. 

• Le quatrième chapitre sera axé sur l’étude au vent du réservoir afin de cibler les zones 

de soulèvement et de surpression. 

• Le cinquième chapitre portera sur l’étude thermique linéaire du réservoir, en analysant 

le flux de chaleur et les températures moyennes. 

Enfin, il sera achevé par une conclusion générale. 
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1.1 Introduction : 

Le premier chapitre de ce mémoire se consacre à l'historique, à l'évolution du Gaz Naturel 

Liquéfié (GNL) en tant que source d'énergie et aux standards de conception des réservoirs de 

gaz liquéfié réfrigéré (RLG). Ce chapitre permettra de situer le contexte et d'acquérir une 

compréhension des fondements et des normes qui ont façonné l'industrie du GNL. 

L'utilisation du GNL en tant que source d'énergie s'est développée de manière significative au 

cours des dernières décennies. Depuis sa première commercialisation dans les années 1960, le 

GNL est devenu un élément essentiel de la chaîne d'approvisionnement énergétique mondiale. 

Son rôle en tant que carburant propre, polyvalent et économiquement viable a suscité un intérêt 

croissant à l'échelle internationale. 

Dans ce contexte, il est essentiel d'examiner les standards de conception des réservoirs de GNL, 

qui ont évolué pour garantir la sécurité, la fiabilité et la performance optimale de ces 

infrastructures critiques. Les standards de conception fournissent des lignes directrices et des 

critères rigoureux pour la construction et l'exploitation des réservoirs de RLG, en prenant en 

compte les aspects liés à la sécurité structurelle, à la résistance aux charges, aux contraintes 

thermiques et bien d'autres. 

Une connaissance des différents types de réservoirs utilisés dans l'industrie du GNL est 

également nécessaire. Les réservoirs de GNL peuvent être de types variés, tels que les réservoirs 

à simple confinement, les réservoirs à double confinement et les réservoirs à confinement 

intégral. Chaque type présente des caractéristiques spécifiques en termes de conception, de 

performance et de sécurité, adaptées à des applications particulières. 

Ce chapitre fournira donc une vue d'ensemble de l'historique et de l'évolution du GNL en tant 

que source d'énergie, des standards de conception régissant les réservoirs de RLG et des 

différents types de réservoirs utilisés dans l'industrie. Cette compréhension constituera une base 

pour les chapitres ultérieurs de ce mémoire, en permettant d'explorer plus en détail les aspects 

spécifiques de la conception, du comportement mécanique, de l'impact du vent et de la 

thermique des réservoirs de GNL. 

1.2 Que-est-ce que le GNL ? 

Le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) est un combustible fossile composé principalement de méthane 

(CH4), ainsi que de petites quantités d'autres hydrocarbures tels que l'éthane (C2H6), le propane 

(C3H8) et le butane (C4H10). Il est obtenu par le processus de liquéfaction du gaz naturel, au 

cours duquel le gaz est refroidi à des températures extrêmement basses pour le transformer en 

liquide. 

La composition typique du GNL varie en fonction des gisements de gaz naturel d'où il est 

extrait. Cependant, le méthane représente généralement plus de 85% du GNL, ce qui en fait la 

composante principale. Les autres hydrocarbures présents se trouvent en concentrations plus 

faibles, généralement inférieures à 10%. Le GNL peut également contenir de petites quantités 

d'azote, de dioxyde de carbone et de traces de composés soufrés. 

Les propriétés du GNL en font une source d'énergie attrayante et polyvalente. L'une des 

caractéristiques clés du GNL est sa densité énergétique élevée, ce qui signifie qu'il possède une 

grande quantité d'énergie par unité de volume. Lorsque le gaz naturel est liquéfié, il occupe 
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environ 1/600e de son volume gazeux, ce qui facilite son stockage et son transport à grande 

échelle. 

Le GNL est stocké et transporté à des températures très basses, généralement autour de -162°C 

(-260°F), ce qui nécessite une isolation thermique avancée pour préserver sa liquéfaction. Sa 

transformation en liquide permet de réduire considérablement son volume, facilitant ainsi son 

transport par des navires méthaniers spécialisés vers les marchés mondiaux. 

En raison de sa faible teneur en impuretés, le GNL a une combustion plus propre que d'autres 

combustibles fossiles tels que le charbon ou le pétrole. Il émet moins de dioxyde de carbone 

(CO2), de polluants atmosphériques et de particules lors de sa combustion, contribuant ainsi à 

réduire les émissions et à améliorer la qualité de l'air. 

1.3 Le GNL, une ressource essentielle pour l'économie mondiale : 

Le gaz naturel, autrefois considéré comme un sous-produit de la production de pétrole brut, 

occupe désormais une place centrale dans l'économie mondiale, représentant environ 22 % des 

approvisionnements énergétiques mondiaux. Cette ascension s'explique par les avantages 

économiques, politiques et écologiques qu'il offre. Une des évolutions majeures est l'utilisation 

croissante du gaz naturel liquéfié (GNL) en tant que carburant marin, répondant aux nouvelles 

exigences en matière d'émissions établies par l'Organisation maritime internationale. Ce choix 

entraîne des réductions significatives des émissions de gaz telles que les oxydes d'azote, le 

dioxyde de carbone, le dioxyde de soufre et les particules fines. 

L'intégration du GNL comme carburant marin connaît une croissance rapide. Ce changement 

majeur est étroitement lié à la baisse des prix du gaz naturel résultant de la production mondiale 

de gaz de schiste. Il convient de souligner que si les pipelines sont un moyen économique de 

transport sur des distances allant jusqu'à 4000-5000 km, l'approvisionnement en gaz dans des 

régions telles que les îles ou les zones montagneuses s'avère difficile et coûteux. C'est pourquoi 

le gaz naturel est liquéfié et transporté par des navires sur de longues distances, rendant ainsi le 

transport économiquement viable. 

Cette chaîne de transport de GNL par navires, connue sous le nom de "LNG chain", comprend 

plusieurs composantes essentielles. Elle débute par l'usine de liquéfaction, où le gaz est 

transformé en liquide. Ensuite, le GNL est stocké dans des réservoirs spéciaux à bord des 

navires, puis déchargé dans les terminaux d'importation, où il est stocké dans des réservoirs de 

stockage dédiés avant d'être regazéifié par des installations appropriées. 

Figure 1.1 : Chaine traditionnelle d’approvisionnement GNL 
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1.4 L'Évolution Historique GNL de ses Débuts Prometteurs à l'Émergence d'une 

Industrie Mondiale : 

L'histoire du gaz naturel liquéfié (GNL) remonte au début du XXe siècle, lorsque son potentiel 

en tant que source d'énergie viable a commencé à être exploré. En 1912, Godfrey Cabot parvint 

à liquéfier avec succès du gaz naturel aux États-Unis. Cependant, ce n'est qu'à partir des années 

1950 que le GNL émergea en tant qu'acteur majeur sur le marché mondial de l'énergie. 

La commercialisation du GNL commença en 1959 avec le voyage historique du Methane 

Pioneer, le premier navire méthanier au monde. Il transporta une cargaison de GNL depuis Lake 

Charles, en Louisiane, jusqu'à Canvey Island, au Royaume-Uni, marquant ainsi la naissance de 

l'industrie du GNL. Cette étape fut rendue possible grâce au développement de la technologie 

du GNL et à la construction de navires méthaniers spécialisés, permettant le transport du gaz 

naturel sur de longues distances. 

L'idée d'utiliser le GNL comme agent de refroidissement dans l'industrie de la viande est venue 

de William Wood Prince, président d'Union Stockyards à Chicago, au cours des années 1950. 

Pour transporter le GNL jusqu'à Chicago, il fallait des navires appropriés. Willard S. Morrison, 

ingénieur et spécialiste de la réfrigération, fut chargé d'étudier les matériaux les plus adaptés 

pour les réservoirs de GNL et l'isolation. 

Morrison opta pour une méthode consistant à utiliser un matériau de réservoir normal et à fixer 

l'isolation à l'intérieur du réservoir. Le bois de balsa fut choisi comme matériau isolant après 

des essais préliminaires. Cependant, des tests initiaux révélèrent des plaques de givre et une 

usure sur l'extérieur du réservoir et les couches les plus internes de l'isolation. Des entreprises 

expérimentées furent sollicitées pour améliorer l'isolation en bois de balsa et réaliser des plans 

de travail pour les réservoirs. 

Dans le même temps, la Constock Liquid Methane Corporation collabora avec le British Gas 

Council pour construire un pétrolier GNL. La décision fut prise d'utiliser de l'acier au nickel à 

9 % comme matériau de réservoir, qui s'est avéré adapté aux basses températures et plus 

économique que l'acier inoxydable. Le Methane Pioneer, équipé de réservoirs doublés 

d'aluminium et isolés avec du bois de balsa, fut lancé en 1959 et transporta avec succès du GNL 

des États-Unis au Royaume-Uni, marquant ainsi le début de l'industrie mondiale du GNL. 

Arthur D. Little, basé à Cambridge, Massachusetts, joua un rôle crucial dans la conception du 

réservoir. Ils construisirent un réservoir d'essai rempli d'azote liquide et le soumirent à divers 

scénarios pour en assurer la fiabilité. Le cargo Nomarti fut ensuite converti et équipé de cinq 

réservoirs, chacun doublé d'aluminium pour offrir une résistance aux basses températures. 

L'isolation en bois de balsa fut installée dans un environnement contrôlé, et les soudures furent 

testées sous pression et inspectées par radiographie. Le Nomarti fut soumis à des tests rigoureux 

dans des conditions extrêmes et se comporta exceptionnellement bien, prouvant le transport sûr 

de grandes quantités de GNL à travers les océans. 

Les voyages réussis du Methane Pioneer et du Nomarti ont démontré la faisabilité du transport 

de GNL par navire, marquant une étape significative dans le développement de l'industrie de ce 

dernier. Ces réalisations ont élargi la base de connaissances sur le transport de GNL et ont 

ouvert la voie à la construction de navires méthaniers plus grands et à l'établissement 

d'infrastructures GNL dans le monde entier. 
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1.5 L'Algérie, premier exportateur de GNL : 

Le développement du GNL en Europe s'est initialement concentré sur l'importation de GNL 

depuis l'Algérie, qui disposait de vastes réserves de gaz naturel. Le gouvernement français a 

pris l'initiative de la recherche et du développement des infrastructures nécessaires, notamment 

des terminaux de GNL et du transport par voie maritime. Les contrats avec l'Algérie ont été 

signés en 1962 et ont marqué le début des opérations commerciales à grande échelle de GNL 

en Europe. 

Shell a également joué un rôle important dans le développement du GNL en Europe, avec ses 

bureaux de Londres et de La Hague travaillant simultanément sur le projet. À mesure que le 

potentiel du GNL augmentait, d'autres pays européens ont commencé à investir dans la 

recherche et le développement afin de sécuriser leurs propres approvisionnements en gaz 

naturel. 

Une chaîne de GNL, ou l'ensemble des éléments et installations nécessaires pour le pompage, 

la liquéfaction, le stockage, le transport et la regazéification du gaz naturel, est devenue 

nécessaire pour la première fois : 

• Production de gaz naturel terrestre ou maritime. 

• Pipelines menant au terminal d'exportation. 

• Une installation de purification et de liquéfaction du gaz dans un terminal d'exportation. 

• Un terminal de réception avec des jetées, des réservoirs et une installation de 

regazéification pour l'importation et le stockage du GNL, ainsi qu’une installation avec 

les réseaux de gaz ou les consommateurs. 

• Réservoirs pour le stockage intermédiaire. 

 

En 1954, Gaz de France avait envisagé d'importer du gaz d'Algérie. En 1960, Gaz de France a 

créé un centre de recherche à Nantes pour développer une chaîne de transport de gaz naturel 

liquéfié (GNL). L'installation avait une capacité de réservoir de GNL de 500 m3, et les tests 

réalisés étaient similaires à ceux effectués aux États-Unis, couvrant les matériaux, les processus 

et les méthodes nécessaires au développement d'une chaîne de transport. 

Cependant, la France n'a pas pu obtenir de licences ni acheter de pétroliers-citernes à Constock, 

ce qui l'a amenée à développer sa propre conception de navires pour le transport de GNL. Dans 

un effort coordonné, la France a converti un cargo, le Beauvais, et a testé trois réservoirs 

différents développés par différents fabricants au printemps et à l'été 1962. 

Conch Methane International, une coentreprise entre Shell et Constock, a été créée pour 

coordonner les travaux du côté britannique pour l'importation de GNL depuis l'Algérie. Le 

Royaume-Uni a construit deux navires, le Methane Princess et le Methane Progress, avec des 

réservoirs en aluminium et une isolation en bois de balsa. La France a construit le Jules Verne 

avec un réservoir en acier au nickel à 9% et une isolation synthétique. Des terminaux de 

réception ont été construits à Canvey Island et au Havre, tandis que des pipelines ont été posés 

du champ de gaz de Hassi R'Mel au port d'Arzew, en Algérie, où une usine de liquéfaction, des 

réservoirs de stockage et d'autres installations portuaires nécessaires ont été construits. Le 
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premier GNL en provenance d'Algérie est arrivé au Royaume-Uni en octobre 1964 et en France 

en avril 1965. 

Figure 1.2: SS Methane Princess, 12th Oct 1964, Photo de la SIGTTO 

1.6 Normes et standards : 

1.6.1 Historique des réglementations : 

En 1919, l'American Petroleum Institute a été créé et en 1928, il a commencé à publier une série 

de spécifications connues sous le nom d’API 12A à API 12G. Ces spécifications portaient sur 

la construction de réservoirs pour le stockage du pétrole en utilisant diverses méthodes telles 

que le rivetage, le boulonnage et le soudage. Parmi elles, API 12C (réservoirs soudés) a abouti 

au développement de la norme API 620 ‘Design and Construction of Large, Welded, Low-

pressure Storage Tanks’, qui est l'une des normes les plus importantes pour les réservoirs en 

acier. Cette norme régit la conception et l'agencement des réservoirs plats soudés utilisés pour 

le stockage de liquides à température ambiante et à des pressions allant jusqu'à 1 bar. Elle 

comprend deux annexes, à savoir l'annexe Q et l'annexe R. L'annexe Q décrit les procédures 

de conception pour le stockage d'éthane, d'éthylène et de méthane liquéfiés à des températures 

aussi basses que -165°C et une pression maximale de 1 bar. En revanche, l'annexe R traite de 

la conception de réservoirs pour le stockage de produits réfrigérés à des températures aussi 

basses que -50°C. Malgré son ancienneté API 620 reste une référence largement reconnue et 

appliquée pour la conception et la construction de conteneurs intérieurs pour les réservoirs de 

stockage de GNL dans le monde entier. 

Les British Standards (BS) ont adopté le système de classification américain basé sur les 

gammes de température et les gaz liquéfiés. Les deux premières normes, BS 4741 et BS 5387, 

ont été publiées respectivement en 1971 et 1976, pour des températures allant de -50°C à -

196°C. Ces normes exigeaient des réservoirs avec une paroi unique, appelés réservoirs à simple 

confinement, qui étaient à la pointe de la technologie à l'époque. 
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Par la suite, l’Engineering Equipment and Material Users Association (EEMUA) a élaboré la 

publication n° 147 en 1986, intitulée " Recommendations for the Design and Construction of 

Refrigerated Liquefied Gas Storage Tanks.". Ce document a introduit la classification des 

réservoirs en réservoirs à simple confinement, à double confinement et à confinement intégral, 

qui ont été largement adoptés dans les normes et spécifications ultérieures. 

Après un échec d’un réservoir au Qatar, les réglementations de l'EEMUA ont été révisées et 

publiées sous la forme des parties 1 à 4 de la norme BS7777, avec des références à d'autres 

normes britanniques et une harmonisation avec celles-ci. Les structures en béton ont été conçues 

selon la norme BS 8110. Avec l'émergence des normes européennes, bon nombre des 

dispositions de la norme BS 7777 ont été incorporées dans l'EN 14620, publiée en 2006. 

Cependant, les liens et l'alignement avec d'autres réglementations ont été perdus dans une 

certaine mesure. L'EN 14620 présente plusieurs lacunes, telles que la définition des coefficients 

de sécurité partiels et les superpositions des cas de charge, qui doivent être spécifiées dans la 

documentation de projet. 

Aux États-Unis, des efforts soutenus ont été déployés pour adapter et développer les normes du 

GNL dans le but de créer une norme globale qui aborderait les lacunes des normes existantes, 

qui se concentraient principalement sur les réservoirs en acier, et établir des réglementations 

autonomes pour les réservoirs de GNL composés de béton. Le comité ACI 376 a été formé et a 

tenu sa réunion inaugurale lors de la Convention ACI à San Francisco à l'automne 2004. En 

2011, le comité avait achevé ses travaux et publié la nouvelle norme ACI 376 ‘Code 

Requirements for Design and Construction of Concrete Structures for the Containment of 

Refrigerated Liquefied Gases’. Cette nouvelle norme est plus complète et détaillée que l'EN 

14620. 

1.6.2 Standards et réglementations utilisées: 

1.6.2.1 BS EN-14620: ‘Design and manufacture of site built, vertical, cylindrical, flat-

bottomed steel tanks for the storage of refrigerated, liquefied gases with operating temperatures 

between 0℃ and −165℃’, est divisée en cinq parties: 

o Partie 1: ‘General’, fournit une explication complète des exigences fondamentales pour 

la conception et la sélection des types de réservoirs, ainsi que des critères de 

performance généraux. Cette section offre des lignes directrices détaillées concernant la 

conception et la sélection des réservoirs. La plage d'application comprend des 

températures allant de 0 à -165℃ et des surpressions jusqu'à 500 mbarg. Lorsque la 

pression dépasse 500 mbarg, il est considéré comme un récipient sous pression, ce qui 

relève de la norme EN 13445. Cette norme s'applique uniquement aux réservoirs 

primaires en acier et exclut les réservoirs internes en béton précontraint. Ces réservoirs 

sont principalement utilisés pour stocker de grandes quantités de gaz liquéfiés réfrigérés 

(RLG), tels que le méthane, l'éthane, le propane, le butane, l'éthylène, le propylène, le 

gaz naturel liquéfié (GNL) et le gaz de pétrole liquéfié (GPL). 

 

o Partie 2: ‘Metallic components’, Elle établit les exigences générales concernant les 

matériaux, la conception, la fabrication, les méthodes de soudage, la construction et 

l'installation des composants métalliques destinés à être utilisés dans les réservoirs. Les 

types d'acier nécessaires sont spécifiés en fonction du type de gaz liquéfié à stocker, 

ainsi que de la température et du type de réservoir en question. 
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o Partie 3: ‘Concrete components’, Elle décrit les principes fondamentaux et les détails 

pour la conception et l'établissement des éléments en béton, qui font référence au 

réservoir secondaire ou extérieur construit en béton. Conformément à la Partie 1, le 

récipient primaire ou interne est fabriqué en acier. Les stipulations concernant les 

matériaux, notamment le béton, le renforcement conventionnel et l'acier de 

précontrainte sont abordées dans cette partie. 

Conformément à l'EN 1992-1-1, le respect des normes pour l'acier de précontrainte, les 

ancrages et les conduits est obligatoire. De plus, il est essentiel de s'assurer que l'acier 

de précontrainte et les ancrages sont adaptés aux basses températures.  

 

o Partie 4: ‘Insulation components’, Elle comprend des informations détaillées sur les 

exigences de conception et la sélection des matériaux d'isolation, la conception de la 

barrière vapeur, qui empêche l'infiltration de vapeur d'eau depuis l'extérieur et la vapeur 

du produit stocké depuis l'intérieur, la conception du système d'isolation, l'installation 

de l'isolation, la mise en service et la maintenance. Dans le contexte du gaz liquéfié 

stocké dans les réservoirs de GNL, le point d'ébullition est inférieur à la température 

ambiante, ce qui rend crucial d'éviter toute infiltration de chaleur de vaporisation non 

régulée ou excessive. Les principales fonctions du système d'isolation sont de maintenir 

une température désignée inférieure au point d'ébullition, de protéger les composants du 

réservoir externe qui ne sont pas destinés à de si basses températures et de réduire le 

taux d'évaporation. De plus, les systèmes d'isolation thermique et de chauffage de la 

fondation jouent un rôle crucial pour empêcher le gel du sol et le soulèvement consécutif 

du gel, ainsi que pour limiter la formation de condensation et de glace à la surface du 

récipient externe. 

 

o Partie 5: ‘Testing, drying, purging and cool-down’. Elle décrit les spécifications 

concernant les procédures de test, de séchage, de purge et de refroidissement des 

réservoirs. Les tests des réservoirs sont séparés en tests hydrostatiques et pneumatiques. 

Pour les réservoirs à paroi simple, les deux tests sont effectués simultanément. La 

pression d'essai est appliquée dans l'espace de vapeur au-dessus de l'eau. En revanche, 

pour les réservoirs à double paroi et à confinement total, les deux tests peuvent être 

effectués simultanément ou séparément. Le test de pression consiste à exercer une 

pression équivalente à 1,25 fois la pression de conception. Avant le test, des soupapes 

de décharge de pression sont installées et réglées à cette pression, puis retirées après le 

test. Le réservoir est ensuite soumis à un vide partiel correspondant à la pression de 

conception négative du réservoir, généralement 5 ou 10 mbarg. Le vide partiel est 

généré à l'aide d'une pompe ou simplement en abaissant le niveau d'eau. 

1.6.2.2 API 620: ‘Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage Tanks’: 

Etablit les principes de planification et d'assemblage de réservoirs en acier expansé, soudés sur 

site, utilisés pour le stockage d'intermédiaires pétroliers tels que les gaz ou vapeurs, les produits 

finis et autres produits liquides requis par différentes branches industrielles. La réglementation 

s'applique aux réservoirs qui possèdent un seul axe vertical de révolution, avec des températures 

métalliques ne dépassant pas 120℃ et une surpression de 1 bar. Les dispositions de la norme 

s'appliquent aux réservoirs destinés à stocker à la fois des liquides et des gaz ou vapeurs situés 

au-dessus de la surface du liquide, ainsi qu'aux gaz et vapeurs seuls. Elle intègre deux 
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appendices importants, à savoir l'appendice Q et l'appendice R. Les réglementations détaillées 

dans ces appendices servent de guide pour la sélection des matériaux des réservoirs et la 

conception et la construction de réservoirs utilisés pour le stockage de gaz liquéfiés. Un 

réservoir de stockage de gaz liquéfiés peut adopter une construction à simple ou double paroi, 

cette dernière comprenant un conteneur interne pour contenir le liquide et un conteneur externe 

pour protéger l'isolation et accueillir une basse pression de gaz. Le réservoir à double paroi est 

une structure en deux parties, dans laquelle le conteneur externe n'est pas destiné à contenir le 

produit à l'intérieur du conteneur interne. Ainsi, des exigences distinctes s'appliquent aux 

matériaux, à la conception et aux tests des conteneurs interne et externe d'un réservoir à double 

paroi. L'appendice R spécifie les réglementations pour le développement de réservoirs qui 

stockent des produits à des températures descendant jusqu'à -50℃, tandis que l'appendice Q 

énonce les dispositions pour la construction de réservoirs contenant de l'éthane, de l'éthylène et 

du méthane liquéfiés à des températures descendant jusqu'à -165℃, avec une pression interne 

maximale de 1 bar dans chaque cas. De nombreux conteneurs internes pour les réservoirs de 

GNL sont encore conçus et érigés selon cette norme. 

1.6.2.3 API 625: ‘Tank Systems for Refrigerated Liquefied Gas Storage’. 

Elle a été publiée pour la première fois en 2010 et fournit des directives complètes pour la 

conception, la construction, l'inspection et la maintenance des réservoirs de GNL. La norme 

couvre tous les aspects pertinents, y compris les matériaux de construction, les systèmes 

d'isolation, les équipements auxiliaires, les systèmes de sécurité, les essais et les procédures de 

contrôle de la qualité. 

Un élément clé cette norme est la classification des réservoirs de GNL en fonction du 

confinement. Les réservoirs peuvent être classés en réservoirs à simple confinement, à double 

confinement ou à confinement complet, en fonction des niveaux de sécurité requis. Cette 

classification est basée sur les principes de prévention des fuites et de confinement des liquides 

en cas d'incident. 

Elle définit également des exigences spécifiques pour les matériaux utilisés dans la construction 

des réservoirs de GNL, en mettant l'accent sur la résistance à la corrosion et à la cryogénie. Elle 

fournit des directives détaillées sur les systèmes d'isolation, y compris les matériaux isolants 

appropriés et les méthodes d'installation. De plus, la norme spécifie les exigences relatives aux 

équipements auxiliaires tels que les pompes, les compresseurs, les systèmes de sécurité, les 

systèmes de surveillance et de contrôle. Elle comprend également des recommandations pour 

les inspections régulières des réservoirs de GNL afin de garantir leur intégrité et leur 

fonctionnement sécurisé. Elle établit des critères pour les essais de performance, les inspections 

visuelles, les tests non destructifs et les évaluations de l'état des réservoirs. 

1.6.2.4 ACI 376: ‘Code Requirements for Design and Construction of Concrete. Structures for 

the Containment of. Refrigerated Liquefied Gases and Commentary’. 

Elle définit les prérequis nécessaires à la planification et à la construction de structures en béton 

armé et précontraint utilisées pour le confinement et la préservation de gaz liquéfiés réfrigérés, 

avec des températures de travail allant de +4 à -200℃, ainsi que des réservoirs pour l'oxygène 

et l'azote. De plus, les réglementations détaillées dans la norme permettent également leur 

utilisation dans les fondations en béton des réservoirs en acier à double paroi. Les aspects 

structuraux incluent la forme du mur du réservoir, la fondation, le toit et la dalle de base. 
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1.6.2.5 NFPA 59A: ‘Standard for the Production, Storage, and Handling of Liquefied Natural 

Gas’. 

Elle établit les exigences minimales de sécurité pour la production, le stockage et la 

manipulation de gaz naturel liquéfié. La norme vise à garantir que ces activités sont réalisées 

en toute sécurité et couvre un éventail de problèmes tels que la conception des installations, le 

fonctionnement sûr de l'équipement et la formation du personnel. L'un des principaux objectifs 

de la NFPA 59A est de fournir des lignes directrices pour la construction de réservoirs de 

stockage de GNL. La norme comprend des exigences spécifiques pour la conception et la 

construction des réservoirs, y compris des dispositions concernant l'utilisation des matériaux, 

l'épaisseur des parois du réservoir et le type d'isolation à utiliser. Ces exigences visent à garantir 

que les réservoirs de stockage de GNL sont conçus et construits pour résister aux propriétés 

uniques du GNL, notamment les températures extrêmement basses et les hautes pressions. 

1.7 Définitions des différents types de réservoirs :  

Diverses normes telles que l'EEMUA, la NFPA 59A, l'EN 14620-1 et l'API 625 ont différencié 

différents types de systèmes de réservoirs de confinement, à savoir les réservoirs simples, 

doubles et à confinement intégral. Parmi ces normes, les réglementations européennes ont 

élaboré davantage sur un type particulier de réservoir connu sous le nom de réservoir à 

membrane. Avant les années 1970, seuls les réservoirs à paroi simple existaient. Des avancées 

ultérieures dans la technologie des réservoirs et les exigences de construction associées ont été 

développées pour faire face aux risques potentiels tels que la défaillance du conteneur interne, 

l'incendie, les ondes de pression d'explosion et les impacts. Étant donné les risques importants 

associés à la défaillance d'un réservoir et à son impact sur les zones environnantes, il est crucial 

de choisir le type approprié de système de réservoir. 

En utilisant l'exemple d'une défaillance potentielle du conteneur interne comme point de 

référence, les paragraphes suivants expliqueront selon l'EN 14620-1 et l'API 625 les impacts 

conséquents sur l'ensemble du réservoir et de son voisinage immédiat à travers les trois 

configurations de réservoir fréquemment utilisées. 

Dans un système à confinement simple, l'échappement de gaz liquéfié dans le bassin de 

confinement, qui est une zone confinée entourée d'un mur de protection, peut se produire. L'EN 

14620-1 permet une distance allant jusqu'à 20 mètres entre le conteneur primaire et le mur de 

confinement ou protection ‘bund wall’, ce qui innonde une vaste zone entourée d'un mur de 

faible hauteur et remplie de GNL. En cas d'évaporation du GNL et un pool fire qui s'ensuit, une 

partie importante de l'installation peut être impactée, sans mesures mises en place pour atténuer 

l'impact du rayonnement thermique sur les bâtiments, les structures voisines ou d'autres zones 

de l'usine. 

Le système de réservoir à double confinement est une mesure de sécurité visant à atténuer les 

risques potentiels. Il consiste à enfermer le conteneur primaire dans un conteneur 

supplémentaire, avec une distance maximale de 6 mètres autorisée entre les parois des 

réservoirs primaire et secondaire. En cas de fuite, le gaz liquéfié s'écoule dans le conteneur 

secondaire, qui doit avoir une hauteur plus grande par rapport au mur de confinement requis 

pour un réservoir à simple confinement afin de pouvoir accueillir le volume de liquide dans une 

zone annulaire relativement plus petite. En conséquence, le conteneur primaire est 

généralement protégé par un mur en béton dans la plupart des conceptions, ce qui conduit à une 
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zone moins inondée de gaz liquéfié et de vapeur. Le mur en béton offre une protection aux 

installations adjacentes, limitant le pool fire à une zone plus restreinte et dirigeant 

principalement son évolution vers le haut plutôt que latéralement. De plus, cette configuration 

entraîne un impact minimal du rayonnement thermique sur les bâtiments, les structures et les 

autres parties de l'usine voisins. 

Le système de réservoir à confinement intégral implique un conteneur secondaire qui doit avoir 

la capacité de contenir tout gaz liquéfié en cas de rupture du réservoir primaire, tout en 

empêchant la libération de tout liquide ou vapeur. Cette conception exclut la possibilité d'un 

pool fire. De plus, toute vapeur de gaz potentielle ne peut être évacuée que par la soupape de 

décharge de secours, ce qui entraîne un impact minimal sur les installations voisines. 

Figure 1.3 : Exemple d’un Pool fire. 

 

1.7.1 Système de réservoir à simple confinement : 

C’est un conteneur étanche à la fois aux liquides et aux vapeurs. Ce type de réservoir peut être 

construit sous la forme d'une structure à paroi unique résistante aux liquides et aux vapeurs, ou 

sous la forme d'une structure composite composée de conteneurs intérieurs et extérieurs. Dans 

ce dernier cas, le conteneur intérieur est étanche aux liquides mais ouvert en haut. L'utilisation 

d'un conteneur extérieur vise principalement à protéger l'isolation contre l'humidité et à 

accueillir la surpression de vapeur de gaz, et n'est pas conçue pour contenir le GNL en cas de 

fuite. Pour garantir la sécurité de la rétention du liquide, un réservoir à simple confinement doit 

être entouré d'une barrière de sécurité, généralement un remblai en terre, pour empêcher le 

liquide de s'échapper dans l'environnement environnant. Selon la norme EN 14620, le 
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conteneur intérieur doit être construit en acier, tandis que l'API 625 autorise également 

l'utilisation de béton précontraint. Si un conteneur extérieur est utilisé, il est généralement en 

acier au carbone. 

Figure 1.4 : Différentes configurations d’un réservoir à confinement simple selon l’API-625. 
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1.7.2 Système de réservoir à double confinement :  

Il est constitué d'un conteneur primaire qui répond aux normes d'un système de réservoir à 

simple confinement, mais qui est construit à l'intérieur d'un conteneur secondaire. Le conteneur 

primaire est à la fois étanche aux liquides et aux vapeurs, tandis que le conteneur secondaire est 

ouvert en haut et est capable de contenir tout gaz liquéfié. Il est important de noter que le 

conteneur secondaire n'est pas destiné à empêcher l'échappement du gaz. L'espace entre les 

conteneurs primaire et secondaire, appelé espace annulaire, ne doit pas dépasser une largeur de 

6 mètres. L'API 625 permet l'utilisation à la fois de l'acier et du béton précontraint pour la 

construction des conteneurs primaire et secondaire. 

Figure 1.5 : Différentes configurations d’un réservoir à confinement double selon l’API-625. 
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1.7.3 Système de réservoir à confinement intégral :  

Un système de réservoir à confinement intégral est composé de deux conteneurs, un conteneur 

primaire et un conteneur secondaire, qui fonctionnent ensemble pour former un système de 

stockage intégral. Le conteneur primaire est constitué d'un réservoir cylindrique en acier 

autoportant avec une seule paroi. Selon l'utilisation prévue, il peut être ouvert en haut, 

permettant la libération de la vapeur, ou construit avec un toit en dôme pour empêcher toute 

échappement de vapeur. Le conteneur secondaire est également autoportant et est fait d'acier 

ou de béton avec un toit en dôme. Si le conteneur primaire est ouvert en haut, le conteneur 

secondaire doit agir comme le système de confinement principal de la vapeur pendant le 

fonctionnement normal. En cas de fuite du conteneur primaire, le conteneur secondaire doit 

retenir le gaz liquéfié et rester étanche aux. Le système de décharge de pression permet une 

évacuation contrôlée. Si le conteneur extérieur est construit en béton, l'API 625 permet des 

pertes acceptables de produit en raison de la perméabilité du béton. L'acier et le béton 

précontraint peuvent être utilisés pour la construction des conteneurs, avec une étanchéité à la 

vapeur requise pour le fonctionnement normal. 

Les joints coulissants, articulés et fixes entre la paroi et le radier sont décrits dans l'EN 14620-

3 (annexe B) et l'ACI 376 (annexe A), avec des détails fournis. L'utilisation de joints coulissants 

ou articulés est uniquement recommandée pour les petits réservoirs fonctionnant à des 

températures et des pressions plus basses. Pour les réservoirs de GNL, la jonction monolithique 

entre la paroi et radier est la seule option envisageable. 

Le système de réservoir à confinement intégral avec un conteneur extérieur en béton 

précontraint et une liaison monolithique rigide entre la jupe et le radier nécessite une attention 

particulière lors de la conception pour garantir un fonctionnement fiable en cas de défaillance 

du conteneur intérieur. Si le conteneur intérieur est rompu, la paroi du conteneur secondaire 

sera soumise à des gradients de température pouvant atteindre 200 °C. Pour les diamètres de 

réservoir couramment utilisés, cette différence de température entraîne un raccourcissement 

radial pouvant atteindre 4 à 5 cm. Sans mesures supplémentaires, cela pourrait entraîner une 

grave défaillance de la section transversale en béton au niveau de la jonction entre la paroi et le 

radier. Une solution à ce problème consiste à mettre en place un système de protection 

thermique d'au moins 5 m de hauteur à la base de la paroi pour réduire la contraction de la paroi 

en béton à un niveau tolérable. 

Bien qu'il ait été observé que la probabilité de défaillance d'un réservoir à simple confinement, 

à condition qu'il ait été construit conformément aux directives réglementaires, soit assez faible, 

il est possible de minimiser davantage de tels risques en imposant des exigences plus strictes 

sur des facteurs tels que la sélection des matériaux, la conception, la construction, l'inspection 

et les essais. Néanmoins, dans les cas où les conséquences d'une défaillance du réservoir pour 

certains produits pétroliers sont exceptionnellement graves, un système de réservoir supérieur 

doit être utilisé. La sélection d'un système de réservoir approprié doit prendre en compte divers 

facteurs tels que l'emplacement, les conditions d'exploitation et les critères environnementaux. 
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Figure 1.6 : Différentes configurations d’un réservoir à confinement intégral selon l’API-625. 



CHAPITRE I : HISTORIQUE, EVOLUTION DU GNL ET REGLEMENTATIONS. 

 

BENHAFID Ahmed                                            17                                                         ENSTP 

1.8 Conclusion : 

En conclusion, nous avons exploré l'histoire fascinante du gaz naturel liquéfié (GNL) et son 

rôle croissant dans l'approvisionnement énergétique mondial. Du premier transport commercial 

de GNL en 1959 à la création de vastes infrastructures de liquéfaction et de regazéification à 

travers le monde, le GNL a révolutionné le commerce international du gaz naturel. 

Nous avons également examiné les normes et réglementations essentielles qui régissent 

l'industrie du GNL notamment l’EN-14620, la NFPA 59A, l’ACI 376, l’API 620 & 625 etc. 

Des organismes tels que l'American Petroleum Institute (API), l'American Concrete Institute 

(ACI), l'European Committee for Standardization (CEN) jouent un rôle clé dans l'établissement 

de normes de sécurité, de conception et d'exploitation pour les infrastructures de GNL. 

En ce qui concerne les systèmes de réservoirs utilisés pour le stockage de GNL, nous avons 

analysé les types de réservoirs couramment utilisés. Les systèmes de réservoirs à simple, double 

et à confinement intégral. 

Il est essentiel de noter que la sécurité et l'intégrité des infrastructures de stockage de GNL sont 

d'une importance primordiale. Les normes et réglementations strictes garantissent la 

conception, la construction et l'exploitation appropriées de ces installations critiques. La 

sélection du système de réservoir approprié doit prendre en compte divers facteurs tels que la 

gestion des risques, les conditions d'exploitation et les critères environnementaux. 

L'histoire du GNL est marquée par des développements technologiques et des progrès 

significatifs dans les infrastructures de liquéfaction, de transport et de stockage. Les normes 

internationales guident l'industrie du GNL en matière de sécurité et de performance. Les 

systèmes de réservoirs à simple confinement, double confinement et confinement intégral 

offrent des solutions adaptées aux besoins spécifiques de stockage de GNL, en assurant la 

sécurité des installations et en minimisant les risques pour l'environnement. 

Figure 1.7: Natural Gas Atlas -SNAM- 2016 
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2.1 Introduction : 

La demande croissante de GNL a conduit à la construction de réservoirs de plus grande capacité, 

nécessitant une conception et un dimensionnement précis pour garantir la stabilité et la 

durabilité à long terme. La conception doit prendre en compte les exigences spécifiques liées à 

la capacité du réservoir, aux contraintes environnementales, ainsi qu'aux normes et 

réglementations en vigueur. 

Dans ce chapitre, nous allons d’abord parler de l’historique du complexe GL-1K de la raffinerie 

de Skikda qui sera la zone d’implantation du projet ‘New LNG Train -Erected Field Tanks’ 

ainsi que la wilaya de Skikda et ses caractéristiques, nous décrirons ensuite la méthodologie et 

les étapes pour le dimensionnement de la superstructure du réservoir GNL d'une capacité de 

150.000 m3 qui est le cœur de ce mémoire. 

2.2 Le complexe GL-1K : 

Il revêt une importance significative dans l'industrie pétrolière et gazière de l'Algérie. Situé sur 

un site de 92 hectares à environ 10 kilomètres à l'est du centre-ville de Skikda, le complexe est 

en activité depuis le début des années 1970. Il est détenu et exploité par SONATRACH, la 

société pétrolière et gazière d'État. Le complexe GL-1K comprend plusieurs trains de GNL et 

une installation de raffinerie. La construction du complexe s'est déroulée en plusieurs phases. 

La phase initiale a consisté en la mise en service des trains 10, 20 et 30 en 1971 et 1973, 

respectivement. Ces trains ont été construits par Technip de France et utilisaient le procédé de 

liquéfaction TEAL. Chacun de ces trains avait une capacité de production d'environ 1,1 milliard 

de mètres cubes par an ou 0,85 million de tonnes par an. Dans la deuxième phase de 

développement, le train 40 a été mis en service en 1981 après un retard de six ans. Il a été 

construit par Prichard Rhodes et représentait une expansion significative du complexe GL-1K. 

Les trains 5P et 6P ont été construits par Prichard Rhodes et ont commencé leurs opérations en 

1981, plusieurs années après la planification initiale. Les trains 5P et 6P étaient de plus grande 

taille par rapport aux trains précédents, avec une capacité de production d'environ 1,64 milliard 

de mètres cubes par an ou 1,25 million de tonnes par an chacun.  

Tout au long des années 1990, un programme de modernisation a été mis en œuvre au complexe 

GL-1K, comprenant la rénovation des six trains. Ce programme visait à améliorer l'efficacité et 

la productivité de l'installation.  

Cependant, en avril 2004, un incident dévastateur s'est produit lors d'une opération de 

maintenance routinière de la chaudière du train 40. Une purge insuffisante de la chaudière a 

entraîné une explosion qui a détruit trois trains et causé de graves dommages à un autre. 

Malheureusement, 26 travailleurs ont perdu la vie et 74 ont été blessés. Par conséquent, l'usine 

de GNL et la raffinerie ont été fermées pour enquête. 

À la suite de l'incident, le complexe GL1K a connu des changements importants. De nouveaux 

designs ont été mis en œuvre pour éliminer le besoin de chaudières, les remplaçant par des 

turbines et des compresseurs fonctionnant au gaz qui sont plus efficaces. 

2.3 Le projet ‘New LNG Train -Erected Field Tanks-’: 

Le complexe GNL de Skikda englobe une zone côtière importante et comprend diverses 

installations (GL1K, CP1K, CP2K, RA1K...) dédiées à la production, à la liquéfaction et à 

l'exportation de gaz naturel. Ces installations comprennent des trains de liquéfaction de GNL, 
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des réservoirs de stockage, des jetées de chargement et des infrastructures associées nécessaires 

au traitement et à l'expédition de GNL. 

Le site sélectionné pour la mise en œuvre du projet est situé dans les locaux de l'installation 

GL-1K. Cette intégration avec le site existant de la raffinerie garantissait des opérations 

synergiques et une utilisation efficace des ressources. La coexistence du projet de train GNL et 

de la raffinerie au même endroit a permis une infrastructure partagée et une coordination 

logistique améliorée, contribuant ainsi à l'efficacité globale du complexe énergétique. 

Figure 2.1 : Vue satellite des réservoirs au sein du complexe GL-1K -Skikda-Juin 2023- 

En janvier 2007, le contrat de démolition et de récupération des trois trains de liquéfaction de 

gaz du complexe pétrochimique de Skikda a été signé avec Delair Navarra. Cette expansion 

impliquait la construction et l'installation d'un train de liquéfaction supplémentaire et la 

construction de nouveaux réservoirs pour améliorer la capacité de stockage. Ces nouveaux 

réservoirs comprenaient un réservoir de GNL, un réservoir de GPL (gaz de pétrole liquéfié) et 

un réservoir de butane liquéfié. En mars 2007, KBR (Kellogg Brown & Root International) s'est 

vu attribuer le contrat d'ingénierie, d'approvisionnement et de construction (EPC) d'une valeur 

approximative de 2,8 milliards de dollars pour le nouveau train de GNL à Skikda. En plus 

d'effectuer les travaux EPC pour le train de GNL d'une capacité de 4,5 millions de tonnes par 

an, ainsi que la récupération associée de GPL et de condensats, KBR a exécuté la partie de pré-

mise en service et de mise en service du contrat. 

La construction de ces réservoirs faisait partie intégrante du projet, visant à accroître la capacité 

de production et d'exportation de GNL de la raffinerie. Le réservoir de GNL offrait une capacité 

de stockage supplémentaire pour le GNL, garantissant un approvisionnement régulier et 

facilitant le chargement efficace sur les transporteurs de GNL pour le transport vers les marchés 

mondiaux. Le réservoir de GPL et le réservoir de butane liquéfié étaient conçus pour stocker et 

faciliter la manipulation et la distribution de GPL et de butane liquéfié, respectivement. 
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Figure 2.2 : Coté est du complexe GL-1K -Source KBR- 

Cette expansion faisait partie de la stratégie globale de l'Algérie visant à valoriser ses réserves 

abondantes de gaz naturel et à répondre à la demande mondiale croissante de GNL. Le projet 

visait à renforcer la position de l'Algérie en tant qu'exportateur de GNL de premier plan et à 

contribuer à l'économie nationale grâce à une augmentation des revenus générés par les 

exportations de gaz naturel. 

2.4 La wilaya de Skikda :  

2.4.1 Emplacement :  

Figure 2.3 : Situation géographique de la wilaya de Skikda 
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La Wilaya de Skikda, également connue historiquement sous le nom de Philippeville, se situe 

au nord-est de l'Algérie. Les coordonnées géographiques de la wilaya sont d'environ 36,8796° 

de latitude N et 6,9094° de longitude E. Skikda partage ses frontières avec plusieurs wilayas 

importantes, contribuant chacune à la dynamique culturelle et économique de la région. À l'est 

se trouve la wilaya d'Annaba, à l'ouest se trouve la wilaya de Jijel. Guelma et Mila se trouvent 

respectivement au sud-est et au sud-ouest. Au sud on retrouve la wilaya de Constantine célèbre 

pour son importance historique, son patrimoine culturel et ses ponts.  

La situation côtière de la Wilaya le long de la mer Méditerranée améliore non seulement son 

attrait esthétique, mais offre également un avantage stratégique en termes de transport maritime 

et de commerce. Le littoral de Skikda s'étend sur environ 160 kilomètres, comprenant des plages 

de sable, des criques rocheuses et des falaises offrant des vues imprenables sur la mer. La 

proximité de la mer Méditerranée a historiquement contribué au développement du port de 

Skikda. À l'intérieur des terres, le relief de Skikda est caractérisé par des plaines fertiles et des 

plateaux qui soutiennent les activités agricoles et permettent diverses cultures.  

 

2.4.2 Population, climat et météo :  

 

Skikda connaît un climat méditerranéen caractérisé par des hivers doux et humides et des étés 

chauds et secs. Pendant les mois d'hiver, les températures moyennes varient de 3 °C à 15 °C, 

accompagnées de précipitations relativement élevées. Le printemps annonce une transition vers 

des températures plus chaudes, avec des températures variant de 12 °C à 24 °C. Les étés à 

Skikda sont caractérisés par des conditions plus chaudes et humides, avec des températures 

moyennes allant de 24 °C à 38 °C. L'automne voit un refroidissement progressif, avec des 

températures variant de 16 °C à 26 °C.  La région d’implantation du projet reçoit une tranche 

d’eau annuelle comprise entre 600 et 900 mm (source ONM), Relativement abondante, cette 

pluviométrie reste cependant irrégulière. 

 

Selon les dernières données disponibles, Skikda compte environ 1,1 million d'habitants, ce qui 

en fait l'un des principaux centres urbains du nord-est de l'Algérie. La croissance de la 

population reflète l'importance économique de Skikda et son attractivité en tant que pôle 

résidentiel et commercial. 

 

2.4.3 Sismicité du site : 

 

La wilaya de Skikda est l’une des régions propices aux activités sismiques. En se basant sur la 

sismicité historique, l’Algérie a été subdivisée en quatre zones macrosismiques (RPA.2003). 

 

• Zone III : sismicité élevée ; 

• Zone IIa et IIb : sismicité moyenne ; 

• Zone I : sismicité faible ; 

• Zone 0 : sismicité négligeable. 
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D’après le document technique réglementaire DTR BC 2–48 des règles parasismiques 

algériennes RPA99/2003, la région de Skikda est classée en Zone IIa (sismicité moyenne). 

Figure 2.4 : Classification sismique des wilayas d’Algérie -RPA 2003- 

2.4.4 Réseau routier :  

 

Le réseau routier de la Wilaya de Skikda est bien développé et permet une connectivité efficace 

tant à l'échelle régionale que nationale. Il est composé de différents types de routes qui relient 

Skikda à diverses destinations importantes. 

Figure 2.5 : Réseau routier de la wilaya de Skikda ainsi que ses frontières -Google Maps- 
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Les routes nationales jouent un rôle essentiel dans le réseau routier de la wilaya, la RN3 relie 

Skikda à Constantine, la RN 44 la relie à Annaba, facilitant les déplacements vers cette autre 

wilaya côtière, la RN 80 relie Skikda à Guelma. Enfin, la RN 43 relie Skikda à Jijel et Mila. 

L'autoroute A1 est-ouest, d'une longueur de 75 km, traverse également la wilaya de Skikda, 

offrant une voie rapide et pratique pour les déplacements à travers le pays. 

 

En plus des routes nationales, la wilaya dispose de 578 km de chemins de Wilaya qui relient le 

chef-lieu de la wilaya à d'autres grands centres urbains. Parmi ces chemins, le CW21 au nord-

est de la wilaya et les CW7 et CW132 à l'ouest sont particulièrement importants. 

Par ailleurs, la wilaya de Skikda est également bien desservie par les chemins communaux, 

avec un réseau de 1668 km de ces voies qui facilitent les déplacements à l'intérieur de la wilaya, 

notamment dans les zones rurales et les communautés locales. 

 

En ce qui concerne l'accès à la raffinerie, il est possible de s'y rendre en empruntant le chemin 

de wilaya CW21 ou en utilisant la pénétrante du nouveau port en passant par la RN44ab. 

 

2.5 Type de réservoir choisi pour le projet : 

La demande de SONATRACH était de 150.000 m3 en matière de GNL, et en raison de 

superficie dédiée à la construction des 3 réservoirs et aux exigences par rapport à la distance 

minimale entre réservoirs selon le NFPA-59A et l’API 625 (section 6.2, ANNEX D) qui est 

déterminée en fonction des facteurs de risques et de danger auxquels les réservoirs sont 

confrontés (séismes vents, ...), un réservoir de type confinement intégral a été choisi. 

Figure 2.6: Morphologie générale du réservoir de type confinement intégral. 
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2.6 Dimensionnement de la superstructure du réservoir : (Jupe et dôme) 

D’après les contraintes mentionnées dans la section précédente, un diamètre de 80 m du 

réservoir interne a été choisi, et avec lequel on déterminera la hauteur de ce dernier. 

Suivant l’API-625 section 6.3 la hauteur du réservoir dépends de plusieurs paramètres :  

• Un franc-bord de 0.3 m au-dessus du niveau maximal du liquide doit être inclus dans la 

hauteur du réservoir. 

• Un niveau minimal d’opération, permettant l’enclanchement des pompes. 

• Un niveau de liquide inutilisable appelé talon de 0.15 m qui permet de maintenir la 

température du réservoir. 

• Un calcul de la hauteur d’onde de ballottement du fluide en cas de séisme est nécessaire. 

• Une marge de protection de débordement. 

• Une hauteur nette d’opération. 

Figure 2.7: Niveaux de liquides et volumes. API-625 6.3 

 

2.6.1 Détermination de la hauteur totale du réservoir interne : 

2.6.1.1 Hauteur nette : 

 

 
V =

Π

4
D2hu ;   150000 =

Π

4
802hu;  hu = 29.85m  
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2.6.1.2 Hauteur minimale :  

   

Où : 

hheel : Hauteur du talon (m). 

hml : Niveau minimal d’opération (m). 

 

 

La marge de protection de débordement est fixée à 2.2 m. 

2.6.1.3 La hauteur totale : 

 

 

Cette hauteur représente la hauteur géométrique maximale du réservoir primaire ainsi que le 

réservoir secondaire en béton. 

Le dimensionnement du réservoir primaire se fera sur la base de la hauteur de la capacité 

maximale du liquide, soit à : 

 

 

L’espace inter coque-Jupe ou vide annulaire, est dimensionné suivant l’épaisseur de la 

couverture ou l’isolation thermique nécessaire afin de garantir un boil-off-rate inférieur à celui 

fixé par SONATRACH. L’espace annulaire à était dimensionné et fixé à 1 m. 

Nous rappelons que le boil-off-rate est un pourcentage d’évaporation journalier du gaz naturel 

sous effet d’échanges thermique, par conduction, convection naturelle et irradiation solaire à 

travers les différentes couches d’isolation, dans les différentes parties du réservoir, à savoir le 

radier, la jupe et le dôme. 

Le diamètre interne du réservoir secondaire en béton est donc de 82 m. 

2.6.2 Capacité géométrique maximale du réservoir primaire : 

 

 

 

2.6.3 Détermination de la hauteur totale du réservoir secondaire : 

2.6.3.1 Hauteur du liquide pour le dimensionnement du réservoir secondaire : 

Selon l’API-625 section 6.4, le réservoir secondaire doit impérativement contenir la capacité 

maximale du liquide du réservoir primaire, soit à la hauteur de 33.2 m. 

hmin= hheel+hml 

hmin=0.15 + 1 = 1.15 m 

Ht= 29.85 + 1.15 + 2.2 + 0.3 = 33.5 m 

h=Ht -0.3 = 33.2 m 

V =
Π

4
D2Ht ;  V =

Π

4
802. 33.5 ;  V = 168.389,3662 m3 
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2.6.3.2 Hauteur du liquide maximale dans le réservoir secondaire : 

 

 

 

Le calcul de la pression hydrostatique se fera en fonction de cette hauteur. 

2.6.3.3 La hauteur de la jupe du réservoir secondaire : 

Elle est calculée à partir de la face supérieure du radier -qui est considérée comme référence 

des hauteurs dans tous les calculs- en fonction de la hauteur géométrique du réservoir primaire 

et de l’épaisseur du système d’isolation thermique à la base qui est fixée à 0.8 m, sur lequel 

repose le réservoir primaire qui est autoportant. 

 

 

2.6.4 Capacité géométrique maximale du réservoir secondaire : 

 

 

 

2.6.5 L’épaisseur de la jupe et du dôme : 

Il n y aucun standard ou guide officiel qui donne une marche à suivre exacte du dimensio-

nnement de l’épaisseur de la jupe , son épaisseur varie de 0.5 à 0.8 et même jusqu’à 0.85 m 

pour les réservoirs de très grandes capacités de plus de 250.000 m3, les BS-EN-14620-3 donnent 

presque aucune indication sur l’épaisseur minimale à prendre , où il est mentionné en section 

8.3 qu’on doit prendre en considération un recouvrement adéquat, et un espace suffisant entre 

les mailles des nappes d’aciers intérieures et extérieures et les gaines de précontrainte 

horizontales et verticales.  

L’ACI-376 donne une loi empirique pour évaluer la résistance de pénétration du béton due à 

un projectile solide en section 8.4.12, elle a été développée par la (FEF) et le (CEA) 

commissariat de l’Energie atomique. 

Suivant les consignes de la UK Atomic Energy Authority, une simulation d’impact de projectile 

solide de 50 kg à une vitesse de 45 m/s a été faite sur le réservoir, et les résultats ont montré 

qu’une épaisseur minimale de 0.5 m pour la jupe et 0.35 m pour le dôme doivent être prises en 

considération. 

Dans notre cas, une épaisseur de 0.65 m a été adoptée pour la jupe et 0.4 m pour le dôme. 

En raison des efforts flexionnels très importants auxquelles les coques -cylindrique et 

sphérique- sont soumises, en plus des efforts membranaires, un épaississement du dôme aux 

abords de sa jonction avec le cylindre est opéré, pour atteindre 1.4 m. La même chose pour le 

cylindre à sa base, ou il atteint 1.1 m. 

 

 

V =
Π

4
D2hmax ;   168.389,3662 =

Π

4
822hmax;  hmax = 31.89 m  

 

Hjupe= Ht+0.8= 34.3m 

V =
Π

4
D2Hjupe ;  V =

Π

4
822. 34.3 ;  V = 181.138,8917 m3 
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2.6.6 Diamètre du dôme : 

Il est commode dans la construction des réservoirs GNL d’avoir une flèche égale à 1/8 du 

diamètre interne du réservoir secondaire. (Journal of University of Babylon for Engineering 

Sciences, Vol. (26), No. (6): 2018) 

Suivant les recommandations de l’API-650 concernant le revêtement en acier, ce standard 

préconise d’avoir un rayon de dôme compris entre 0.8d et 1.2d, où d est le diamètre interne. 

Donc le rayon du dôme choisi est égal à 1.0d soit Rdôme =82 m. 

2.6.7 Dimensions de la poutre annulaire : 

La hauteur de la poutre est prise à 3.4 m et d’une largeur de 0.8 m soit un épaississement de 

0.15 m par rapport à la jupe. 

2.7 Description de l’infrastructure : (Radier et Pieux) 

Le radier repose sur 332 pieux foré en béton (d'un diamètre de 1 mètre). Ces pieux sont disposés 

selon une grille carrée de 4,5 x 4,5 m² dans la partie centrale et en 3 rangées circulaires de 52 

pieux en périphérie de la dalle. Le radier (rayon de 43.1 mètres) a une épaisseur de 1 m dans la 

partie centrale, sous le réservoir primaire, et s'épaissit à 1.3 m en périphérie pour créer un 

support de fondation pour les parois des réservoirs intérieur et extérieur.  

Le radier est enfoncé d'environ 0.6 m sous la surface du sol et dépasse la surface du sol de 0.7m. 

La dalle est divisée en plusieurs secteurs qui seront coulés alternativement afin de minimiser 

les effets des contraintes thermiques pendant l'hydratation du ciment et du retrait précoce du 

béton.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Schéma de répartition des pieux forés sous le radier. 
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Figure 2.9 : Section verticale type du réservoir GNL étudié.  
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Figure 2.10 : Section verticale de la jupe du réservoir. 
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Figure 2.11 : Section vertical du model 3D complet du réservoir en béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 : Section vertical du model 3D sans pieux du réservoir en béton 

 

2.8 Conclusion :  

 

Ce chapitre a présenté une vue d'ensemble de la zone d’implantation du projet et ses 

caractéristiques, ainsi que la méthodologie pour le dimensionnement de la superstructure du 

réservoir GNL, nous avons obtenus les paramètres géométriques clés et nous avons établi les 

plans nécessaires pour la suite de ce mémoire. 
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3.1 Introduction :  

Le présent chapitre se concentre sur l'étude des contraintes induites par les efforts membranaires 

développées au niveau de la jupe du réservoir ainsi que dans la poutre annulaire, sous différents 

types de chargements et l’étude de la précontrainte. 

Dans un premier temps, nous nous pencherons sur l’analyse des contraintes circonférentielles 

et axiales développées dans la jupe et la poutre annulaire, nous enchainerons avec l'étude de la 

précontrainte horizontale et verticale du réservoir suivant le BS-EN-1992-1 et le BS-8110, et 

cela après avoir au préalable déterminer le type et le nombre de câbles de précontrainte. 

Cependant, il convient de souligner que l'étude de ce réservoir présente une complexité 

considérable. Dans notre approche, nous chercherons à simplifier au maximum l'analyse en 

considérant quatre scénarios, à partir desquels nous déterminerons les efforts membranaires 

maximaux en appliquant différents types de chargements axisymétriques. 

Il est à noter aussi que cette étude ne prend pas en considération les effets de températures et 

les chargements dynamiques. 

3.2 Hypothèses et considérations pour l’étude : 

Pour faciliter notre étude, nous utiliserons un modèle numérique axisymétrique et le logiciel 

MIDAS. Les caractéristiques géométriques spécifiques du réservoir, qui ont été introduites dans 

le logiciel, sont décrites en détail dans la section 2.6.3.2 du chapitre 2, avec les figures 2.9 et 

2.10 

Le modèle axisymétrique est utilisé pour résoudre des problèmes présentant une symétrie de 

révolution autour d'un axe. Cette approche simplifie considérablement la modélisation et 

l'analyse des structures tubulaires et rotatives dans le cadre de la recherche académique. 

Les cas de charges et chargements étudiés ne seront pas pondérés et les vérifications des 

contraintes de béton se feront à l’ELS.  

Lorsque la construction de réservoir est achevée, il est soumis à des différents tests, notamment 

des tests pneumatiques et hydrostatiques, dans le cas de notre réservoir qui est de type 

‘confinement intégral’ et conformément aux ACI-376 section 12.3 et API-625 section 10.3, le 

second conteneur (Réservoir en béton) doit être uniquement soumis à un test pneumatique et il 

est exclu du test hydrostatique auquel seul le conteneur métallique y est soumis. 

3.2a Hypothèses du logiciel Midas : 

Lors de l'utilisation du logiciel Midas pour l'analyse par éléments finis, certaines hypothèses 

sont faites. Ces hypothèses comprennent la linéarité des matériaux, leur isotropie et l'élasticité 

linéaire. On suppose également de petits déplacements et déformations, la continuité du champ 

de déformation, et l'utilisation d'un maillage suffisamment fin. 

3.3 Etude de la Jupe et poutre annulaire du réservoir : 

3.3.1 Dans la direction circonférentielle : 

Nous avons proposé 4 scénarios : 
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3.3.1.1 Scénario 1 : Réservoir vide. 

Nous allons analyser le réservoir soumis à son poids propre uniquement avec une masse 

volumique de 25 kN/m3 et une accélération gravitaire égale à 9.81 m/s2 (N/kg). 

Figure 3.1 : Résultat numérique du réservoir à vide. 

Figure 3.2 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles sous poids propre. 

Analyse du scénario 1 : 

D’après les résultats obtenus par MIDAS nous constatons que la poussée du dôme exerce des 

forces induisant des contraintes circonférentielles de traction étalées au niveau de la poutre 

annulaire atteignant 2.4 MPa au milieu de la hauteur de cette dernière et 2.1 MPa en haut de la 

jupe. 
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3.3.1.2 Scénario 2 : Tests Pneumatiques. 

Dans ce cas nous allons soumettre le réservoir en plus de son poids propre à une dépression 

interne égale à -5 mbarg, qui figure dans l’un des tests pneumatiques. 

Figure 3.3: Résultat numérique du réservoir soumis à une dépression de -5 mbarg. 

Figure 3.4 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles sous effet de dépression. 

Analyse du scénario 2 (dépression): 

À partir des résultats obtenus, nous remarquons que l’effet de la dépression fait augmenter la 

poussée du dôme et par conséquent la contrainte circonférentielle de traction au niveau de la 

poutre annulaire et le haut de la jupe grimpe de 35.4% pour atteindre 3.24 MPa comme 

maximum. 
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Dans ce qui suit nous allons soumettre le réservoir à une surpression de +387.5 mbarg en plus 

de son poids propre. 

Figure 3.5 : Résultat numérique du réservoir soumis à une surpression de + 387.5 mbarg. 

Figure 3.6 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles sous effet de surpression 

de +387.5 mbarg. 

Analyse du scénario 2 (Surpression) : 

Dans ce cas nous pouvons constater que cette surpression provoque des contraintes de 

compression au niveau de le poutre annulaire avec un maximum de 4.23 MPa et des contraintes 

de traction sur la majeure partie de la jupe avec des valeurs atteignant 2.73 MPa. 
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3.3.1.3 Scénario 3 : Fonctionnement normal du réservoir avec surpression. 

Dans ce cas nous allons soumettre le réservoir à une surpression maximale en opération de +310 

mbarg, 

Figure 3.7 : Résultat numérique du réservoir soumis à une surpression de + 310 mbarg. 

     Figure 3.8 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles avec +310 mbarg. 

Analyse du scénario 3 : 

Dans ce cas, il est observé que la surpression entraîne des contraintes de compression dans la 

poutre annulaire, atteignant un maximum de 5,29 MPa. De plus, la majeure partie de la jupe 

subit des contraintes de traction allant jusqu'à 2,27 MPa. 
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3.3.1.4 Scénario 4 : Cas d’une rupture accidentelle totale du réservoir primaire. 

Dans ce cas nous allons soumettre le réservoir à une surpression de +310 mbarg et une pression 

hydrostatique due au GNL de hauteur maximale de 32.65 m. l’effet de la température n’est pas 

pris en compte dans cette étude. 

Figure 3.9 : Résultat numérique du réservoir soumis à un cas de charge accidentel. 

Figure 3.10: Distribution verticale des contraintes circonférentielles en cas accidentel. 

Analyse du scénario 4 : 

Dans ce cas nous pouvons constater d’après les résultats obtenus que l’effet combiné de la 

pression hydrostatique du GNL et de la surpression provoque des contraintes de traction 

circonférentielles très importantes avec un maximum de 8.7 MPa au niveau de la jupe à une 

hauteur de 10.65 m soit près du tier de la hauteur de cette dernière et des contraintes de 

compression avec un maximum de 3.77 MPa à la base. La surpression provoque également des 

contraintes de compression allant jusqu’à 2.92 MPa au niveau de la poutre annulaire. 
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3.3.2 Dans la direction axiale :  

On reprend le scénario 2 et 3, mais cette fois ci sans prendre en considération le poids propre 

de la structure, on s’intéressera uniquement à l’effet de la surpression qui développera des 

contraintes de traction dans la jupe. 

3.3.2.1 Scénario 2 : Tests Pneumatiques 

Nous allons uniquement prendre en considération la surpression de +378.5 mbarg en négligeant 

l’effet de la gravité, on se concentrera sur la surface médiane pour tirer les contraintes axiales 

en plusieurs points. 

Figure 3.11: Résultat numérique du réservoir soumis à une surpression de +387.5 mbarg. 

 

Analyse du scénario 2 : 

La zone d’étude est située au niveau de la jupe où son épaisseur est constante soit de 0.65 m. 

les résultats obtenus au niveau de la surface médiane nous donne 1.213 MPa comme contrainte 

de traction et qui est quasi constante sur la longueur de la partie courante de la zone étudiée. 

On peut vérifier ce résultat en faisant un calcul de RDM pour les récipients sous pression. 

 

Nous avons :  

 

 

𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝑃 ⋅ 𝑟

2𝑡
; 𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 =  

38.75 ∗ 41

1.3
; 𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 = 1.222 𝑀𝑝𝑎 
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Où : 

• P  Pression appliquée. 

• r  Rayon interne du cylindre. 

• t  Epaisseur de la parois. 

 

Soit 0.742% de plus par rapport aux résultats obtenus par simulation. 

3.3.2.2 Scénario 3 : Fonctionnement normal du réservoir avec surpression. 

Comme précédemment nous allons uniquement considérer la surpression maximale admise en 

fonctionnement de +310 mbarg et négliger l’effet de la gravité. 

Figure 3.12: Résultat numérique du réservoir soumis à une surpression de +310 mbarg. 

Analyse du scénario 3 :  

 

Sur la même zone d’étude, au niveau de la surface médiane nous pouvons constater une valeur 

de contrainte de traction égale à 0.969 MPa et qui reste constante sur la longueur de la partie 

étudiée. 

En faisant une vérification via la RDM nous obtenons : 

 

 

 

 

𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝑃 ⋅ 𝑟

2𝑡
; 𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 =  

31 ∗ 41

1.3
; 𝜎𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0.978 𝑀𝑃𝑎 
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Soit 0.897% de plus par rapport à la simulation. 

 

3.4 Synthèse des résultats : 

 

3.4.1 Dans la direction circonférentielle : 

 

D’après les résultats obtenus à partir des 4 scénarios que nous avons choisi dans notre 

étude, nous constatons que les contraintes maximales de traction dans la jupe du réservoir sont 

développées au scénario 4 avec un maximum de 8.7 MPa et de 3.24 MPa au niveau de la poutre 

annulaire lors du scénario 2 (dépression). 

 

3.4.2 Dans la direction axiale : 

 

À partir des résultats obtenus, nous pouvons dire que la contrainte axiale de traction maximale 

est développée sous les conditions du scénario 2 avec un maximum de 1.213 MPa. 

 

Il est noté que pour une imperméabilité totale du réservoir en condition d’opération normale ou 

en cas accidentel de rupture du conteneur primaire, il est exigé par l’ACI-376 et le BS EN-

14620 d’avoir un minimum de 1 MPa de contrainte de compression au niveau de la jupe du 

réservoir dans le pire cas possible.  

 

3.5 Estimation du nombre de câbles de Précontraintes Horizontaux et verticaux : 

 

3.5.1 Câbles Horizontaux : 

 

Nous allons estimer le nombre de câbles au niveau de la jupe et la poutre annulaire séparément.  

 

3.5.1.1 La poutre annulaire : cet élément structurel reprend intégralement la composante 

horizontale de la poussée du dôme. La contrainte circonférentielle maximale de traction à 

laquelle elle était soumise était de 3.24 MPa, en prenant en compte la contrainte de compression 

minimale de 1 MPa, on se retrouve avec un minimum de 4.24 MPa à balancer à l’aide des câbles 

de précontrainte horizontaux (19T15S). 

 

Pour une section égale à :     

 

 

 

 

On prend une valeur de 6 MPa comme contrainte à balancer qui est supérieure à 4.24 MPa. 

 

La résultante de force à appliquer est égale à : 

 

 

 

SP = 0,8 × 3,25 + (0,65 + 0,8) ×
0,15

2
= 2.70875 m2 

F1 = 13.54375 MN  
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On déduit le nombre de câbles en prenant comme valeur P0, 80 % de la tension maximale 

admise du câble qui est de 4.2408 MN et en considérant 30 % de pertes soit 2.9687 MN : 

 

 

 

 

3.5.1.2 La jupe du réservoir : d’après nos précédentes analyses nous avons pu constater que 

la contrainte de traction circonférentielle maximale développée était égale à 8.7 MPa, seulement 

cette contrainte n’est pas étalée sur tout la hauteur de la jupe, si on fait une analyse de la 

distribution des contraintes au niveau de cette dernière à partir des résultats fournis par le 

software, et en considérant uniquement la section totale de la jupe qui est de Sjupe= 24.014 m2 

nous pouvons tirer les informations suivantes : 

 

En prenant en compte la condition minimale de contrainte circonférentielle de compression de 

1 MPa nous allons considérer les contraintes à balancer via la précontrainte comme suit : 

 

• 10 MPa sur 26.7% de la section de la jupe. 

• 9 MPa sur 21% de la section. 

• 6 MPa sur le reste de la section. 

 

Nous pouvons désormais calculer la résultante de force à appliquer à la totalité de la section : 

 

 

 

On déduit le nombre de câbles en prenant comme précédent 0.7.P0 soit 2.9687 MN : 

 

 

 

Le nombre total de câbles horizontaux supposé est :  

 

 

 

Pour avoir la contrainte moyenne du béton, nous considérons un espacement de 0.35m du point 

le plus haut soit à (37.7 – 0.35 m) au niveau du dernier câble et à partir de la base soit à +0.35 

m au niveau du premier câble, on calcul en premier lieu l’espacement moyen des câbles : 

 

 

 

La section moyenne est calculée comme suit : 

Distribution de contraintes De 7 à 8.7 MPa 

(R1) 

De 5 à 7 MPa 

(R2) 

< 5 MPa 

      (R3) 

% de la surface de la jupe 26.7 21 52.3 

Ncables RB= 5 

F2= 184.85977 MN 

Ncables Wall= 63 

Ncables Hor= 68 

e1= 0.544 m 
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Donc la contrainte moyenne du béton considérée est : 

 

 

 

3.5.2 Câbles Verticaux : 

 

D’après l’analyse que nous avons faite, la contrainte axiale maximale de traction développée 

au niveau de la surface médiane de la partie de jupe d’épaisseur de 0.65 m était égale à 1.213 

MPa. On considère une valeur de 1.44 MPa à balancer à l’aide des câbles de précontraintes 

verticaux (12T15S). 

La section annulaire est égale à :   

 

 

Donc la résultante des forces de traction axiale est : 

 

 

 

On obtient le nombre de câbles en prenant une valeur P0 égale à 80 % de la tension maximale 

admise du câble qui est de 2.6784 MN et en considérant 25 % de pertes soit 2.0088 MN : 

 

 

 

La déformée des câbles verticaux est sous forme de U, donc 2 ancrages actif/actif. 

 

On a 120 points d’ancrage, soit 3° qui sépare chaque point, avec un rayon de 41.325 m, 

l’espacement moyen est égal à :  

 

 

La section moyenne est calculée comme suit : 

 

 

 

La contrainte moyenne du béton considérée est : 

 

         

 

3.6 Géométrie des câbles horizontaux et verticaux : 

Il est à noter qu’on a uniquement représenté la demie géométrie du câble horizontal figure 3 qui 

est symétrique. Un câble horizontal complet est composé de deux câbles semi circonférentiels 

ancrés dans deux contreforts opposés comme indiqué dans la figure 3.13. 

Sm= 0.544*0.65 soit 0.3536 m2 

σci=8.396 MPa 
 

Sa=168.774 m2 

F3= 239.659 MN 

Ncable,Ver= 60 

σci=1.42827 MPa 
 

e2= 2.16377 m 

m 

Sm= 2.16377*0.65 soit 1.40645 m2 
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Figure 3.13: Dispositions des câbles horizontaux 
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Figure 3.14: Semi géométrie d’un câble horizontal type. 
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Figure 3.15: Coupe type sur bossage en zone courante de la jupe et au niveau de la poutre 

annulaire. 
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Figure 3.16: Coupe type sur bossage en zone courante de la jupe et au niveau de la poutre 

annulaire. 



CHAPITRE III : ÉTUDE LINÉAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA 

PRECONTRAINTE. 

BENHAFID Ahmed                                             48                                                        ENSTP 
 

Figure 3.17: Détails sur les postions des points d’ancrages des câbles verticaux et leurs 

géométries au niveau du radier. 
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3.7 Calcul de la Précontrainte : 

 
3.7.1 Matériaux : Selon le BS EN 1992-1-1 :  

 
3.7.1.1 Béton : 

 

Les résistances caractéristiques fck et les caractéristiques mécaniques correspondantes 

nécessaires à la conception, sont données dans le tableau 3.1 P-29. 

Afin de spécifier la résistance à la compression du béton, fck (t), à l'instant t pour un certain 

nombre d'étapes, nous utilisons les expressions suivantes : 

 

• fck (t) = fcm (t) - 8 (MPa) pendant 3 < t < 28 jours . 

• fck (t) = fck pour t ≥ 28 jours. 

Des valeurs plus précises doivent être basées sur des tests en particulier pour t ≤ 3 jours. 

La résistance à la compression du béton à un âge t dépend du type de ciment, de la température 

et des conditions de cure. Pour une température moyenne de 20°C et une cure conforme à la 

norme EN 12390, la résistance à la compression du béton à différents âges f cm (t) peut être 

estimée à partir des expressions suivantes : 

 

 

 

 

 

Où: 

 

fcm ( t) Résistance moyenne à la compression du béton à un âge de t jours. 

fcm       Résistance moyenne à la compression à 28 jours selon le tableau 3.1 P-29. 

βcc (t)  Coefficient qui dépend de l'âge du béton t . 

t        L'âge du béton en jours. 

s       Coefficient qui dépend du type de ciment : 

       = 0,20 pour le ciment des classes de résistance CEM 42,5 R, CEM 52,5 N et CEM 52,5 R 

       (Classe R) 

       = 0,25 pour ciment de classes de résistance CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Classe N) 

       = 0,38 pour le ciment des classes de résistance CEM 32,5 N (classe S). 

3.7.1.1a Déformation élastique : 

 

Le module d'élasticité d'un béton est contrôlé par les modules d'élasticité de ses composants. 

Valeurs approximatives du module d'élasticité Ecm , les valeurs de la sécante comprises entre σ 

c =0 et 0,4 f cm , pour les bétons à granulats de quartzite, sont données dans le tableau 3.1. Pour 

les agrégats de calcaire et de grès, la valeur doit être réduite de 10 % et 30 % respectivement. 

Pour les granulats de basalte, la valeur doit être augmentée de 20 %. 

La variation du module d'élasticité avec le temps peut être estimée par : 

 

 

fcm(t)= βcc(t). fcm 

βcc(t) = 𝑒𝑥𝑝 {𝑠 ∗ [1 − √(
28

𝑡
)]} 

 

Ecm(t)= (
fcm(t)

fcm 
)

0.3

. Ecm 
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Selon l'ACI-376 8.4, 8.5 & EN-14620-part 3, la classe de béton choisie pour cette étude est fck 

40. D'après le tableau 3.1 de la norme BS EN 1992-1-1 section 3 : 

La résistance caractéristique à la compression déterminée par des essais au cube à 28 jours : 

 

 

 

La résistance caractéristique à la compression déterminée par des essais au cylindre à 28 

jours : 

 

 

 

La résistance moyenne à la compression à 28 jours : 

 

 

 

Le module d'élasticité : 

 

 

La masse volumique du béton considérée dans cette étude est : 

 

 

3.7.1.2 Aciers de précontrainte : 

3.7.1.2aTorons : 

Les torons sont des torons à très faible relaxation, assemblés à partir de sept fils d'acier de 

type "Super" à haute résistance conformément à la norme prEN 10138-3 de classe de 

relaxation 2, avec les propriétés mécaniques suivantes à température ambiante : 

Section nominale : 

 

Résistance caractéristique à la traction : 

 

 

Module d’élasticité :  

 

3.7.1.2b Câbles : 

Les câbles sont des unités de 12 torons pour les câbles verticaux et de 19 torons pour les 

câbles horizontaux. 

fck,cube= 50 N/mm2 

fck = 40 N/mm2 

fcm = 48 N/mm2 

Ecm = 35000 N/mm2 

ρ = 25000 N/m³ 

S = 150 mm² 

fpu = 1 860 N/mm² 

EP = 195 000 N/mm² 
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Les propriétés mécaniques sont (1ère valeur pour le câble de 12 torons 12T15s & 2ème valeur 

pour le câble de 19 torons 19T15s) : 

 

Section nominale Ap : 

 

Force caractéristique de traction (fpu ·Ap) : 

 

 

Force de vérinage maximale autorisée (0,80·fpu ·Ap) : 

 

 

Force de traction maximale au transfert (0,75·fpu ·Ap) : 

 

Gaines: 

• Câbles horizontaux : gaine en acier. 

• Câbles verticaux : tube en acier (partie inférieure) et gaine en acier (partie supérieure). 

Les paramètres de mise en tension du câble sont : 

Coefficient de frottement : 

 

Coefficient de frottement angulaire : 

 

 

Recul d’ancrage : 

 

Les paramètres de relaxation sont : 

Relaxation à 1000 heures à 20°C sous 70% de la résistance maximale à la traction (Classe 2) : 

 

 

 

3.7.2 Calcul des pertes instantanées : 

Note* : Tous les calculs relatifs aux pertes instantanées et différées sont résumés dans les 

tableaux A1 pour les câbles horizontaux et A2 pour les câbles verticaux. 

3.7.2.1 Pertes par frottement : 

1800 / 2850 mm² 

3348 / 5301 kN 

2678 / 4241 kN 

2511 / 3976 kN 

k = 0.002  m-1 

μ = 0.20 rad-1 = 0.003491 deg-1 

δ = 6.0 mm 

ρ1000 = 2.5 % 
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Les pertes par frottements lors du procédé de précontrainte par post-tension peut être estimée 

par la formule donnée par les BS EN 1992-1-1 section 5.10.5.2 : 

 

Où : 

• θ   Somme des déviations angulaire le long d’une distance x. 

• µ   Coefficient de frottement en rad-1. 

• k    Coefficient de déplacement angulaire en rad/m-1. 

• x   Abscisse curviligne à partir de l’ancrage actif. 

• Pmax   Valeur de tension maximale à l’ancrage. 

Les calculs des pertes par frottement sont donnés dans les tableaux A1 et A2. 

3.7.2.2 Pertes par recul d’ancrage : 

Les valeurs de recul d’ancrage sont données par l’ETA selon le constructeur, dans notre cas 

ça sera FREYSSINET avec δ = 6.0 mm. 

 

 

Pour les câbles verticaux : 

Figure 3.18 : Détermination de la longueur intéressée par le recul d’ancrage pour un câble 

vertical type. 

On a Sm ∈ S1 donc: 

 

Δpμ(x) = Pmax(1 − ⅇ−μ(θ+𝑘x)) 

d = 20.203 m 

Sm=g.Ep ; Sm=1170 MPa.m 
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Pour les câbles Horizontaux : 

 

Figure 3.19 : Détermination de la longueur intéressée par le recul d’ancrage pour un câble 

horizontal type. 

On a Sm ∈ S3 donc: 

 

 

3.7.2.3 Raccourcissement élastique du béton : 

Selon les BS EN 1992-1-1 Section 5.10.5.1 les pertes dues au raccourcissement élastique du 

béton sont estimées en utilisant cette formule : 

 

 

Où : 

∆σc(t)  Contrainte du béton lors du transfert. 

j   Coefficient égal à (n-1)/2n quand les torons sont tirés successivement 

    (n est le nombre de torons) on prend j=1/2. 

À 120 jours on a : 

 

 

 

ΔPel = AP ⋅ EP ⋅ Σ [
j. Δσc(t)

Ecm(t)
] 

 

Ecm(t)= 36102.61527 MPa 

d = 10.857 m 
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Les contraintes moyennes du béton au transfert son donnée en 3.5.1.2 & 3.5.2. 

Pour les câbles horizontaux on a : 

 

 

 

Pour les câbles verticaux on a : 

 

 

 

3.7.3 Pertes dépendantes du temps (différées) :  

3.7.3.1 Relaxation des aciers : 

 

Le calcul des pertes dues à la relaxation des aciers doit être basé sur la valeur de ρ1000 en % 

selon les BS EN 1992-1-1 section 3.3.2, pour les aciers de classe 2 on prend 2.5%. 

Dans le cas des aciers de classe 2 nous calculerons les pertes suivant cette formule : 

 

 

 

 

Où : 

• Fpi   Valeur de la tension du cable après pertes instantanées. 

• t      Le temps écoulé après mise en tension du câble. 

• ρ1000     Relaxation à 1000 heures. (2.5%) 

• µ   Est égale à σpi/fpk , fpk est la résistance caractéristique à la traction (1860 MPa). 

 

3.7.3.2 Retrait :  

 

Tous les calculs sont basés sur BS-8110 Part 2 : 

 

Selon les données fournies, l'humidité relative mensuelle moyenne est de 72% pour le toit et le 

mur, qui sont exposés à l'extérieur aux conditions atmosphériques. 

 

L'ampleur du retrait dépend de l'épaisseur de section effective, déterminée par deux fois la 

surface de section transversale divisée par le périmètre exposé, comme indiqué dans la section 

7.3 de la norme BS 8110-2. Étant donné que la face interne du mur et du toit est protégée par 

le revêtement en acier, l'épaisseur effective de la section est égale au près du double de 

l'épaisseur de l'élément structurel. Par conséquent, l'épaisseur de section efficace h0 dépasse 600 

mm pour toute partie du réservoir extérieur en béton. Ainsi, l'épaisseur de section efficace h0 

est limitée à 600 mm. 

Le retrait est également influencé par le rapport de renforcement selon : 

 

 𝜀 =
𝜀𝑠ℎ

1 + 𝐾. 𝜌
 

 

ΔσPr = σPi. 0,66. ρ1000 ⋅ ⅇ9.1μ. (
t

1000
)

0,75(1−μ)

. 10−5 

 

𝚫𝐏𝐞𝐥 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟒𝟔𝟐𝟐 𝐌𝐍 

 

𝚫𝐏𝐞𝐥 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟗𝟒𝟑 𝐌𝐍 
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Où: 

• ε sh est le retrait du béton brut déterminé à partir de BS 8110-2, Figure 7.2. 

• ρ est le rapport de section d'acier à celle du béton : ρ pris égal à 0,26 % au minimum 

pour le béton armé (BS 8110-1, Tableau 3.25). 

• K est un coefficient pris égal à 25 pour une exposition intérieure à 45 % d'humidité 

relative et à 15 pour une exposition extérieure à 85 % d'humidité relative : K pris égal à 

18 pour la jupe et le toit à 72 % d'humidité relative. 

D'après BS 8110-2, Figure 7.2, les déformations de retrait ε sont obtenues comme suit : 

Humidité relative ambiante (HR%) : 72 % 

Épaisseur de section efficace h 0 donnée selon : 

  

 

 

Où: 

• Ac : Section transversale de l'élément (en mm²). 

• u : Périmètre de la partie en contact avec l'atmosphère (en mm). 

On prend h 0 = 600 mm. 

Retrait sur 6 mois de la figure 7.2 (10 -6 m/m) : 32,50 

Retrait 6 mois corrigé du ferraillage (10 -6 m/m) : 31,04 

Retrait sur 30 ans de la figure 7.2 (10 -6 m/m) : 220 

Retrait 30 ans corrigé du ferraillage (10 -6 m/m) : 210,16 

Figure 3.20 : Drying shrinkage of normal-weight concrete - BS-8110-2 fig.7.2. 

À partir des résultats ci-dessus, on définit une fonction ε (t) = a.tb  pour des dates différentes de 

6 mois (180 j) & 30 ans (10950 j), où : 

ℎ0 =
2.𝐴𝐶

𝑢
 = 

2∗34300∗650

650+34300
 = 1275.822604 mm > 600 mm 
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{  
ε(180) = a. 180𝑏  

ε(10950) = a. 10950𝑏       {  31.04 = a. 180𝑏

210.16 = a. 10950𝑏         { 
a =    2.76664099

b =   0.4655618792
 

 

 

  

En utilisant MATLAB, on trace la fonction ε (t) : 

Figure 3.21 : Graphe de la fonction d’interpolation du retrait ε (t). 

Pour calculer la perte due au retrait, nous utilisons cette expression : 

  

 

➢ Pour les câbles horizontaux : 

 

 

➢ Pour les câbles verticaux : 

 

 

 

ε(t) = 2.76664099.t0.4655618792 

∆Fpsh = εsh * Ep * Ap 

∆Fpsh = 0.116708 MN 

∆Fpsh = 0.073766 MN 
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3.7.3.3 Fluage : 

Selon BS EN 1992-1-1, 3.1.4.2, 3.1.4.3, 3.1.4.4, Annexe B & B1, la déformation par fluage est 

calculée selon la formule suivante : 

 

 

Où : 

t : âge du béton à l'instant considéré (en jours). 

t0 : âge du béton au chargement (en jours). 

σc : contrainte de compression appliquée (en N/mm²). 

Ec : module d'élasticité tangent (en N/mm²), pris comme : 

 

 

Ecm : Module d'élasticité sécant à 28 jours (en N/mm²). 

K : Facteur de fluage non linéaire : 

• K=1 si σc ≤ 0,45 fck (t0 ). 

• K = e 1,5 (kσ -0,45) si σc > 0,45 fck (t0 ). 

kσ : Rapport de contrainte : kσ = σc / f cm (t0 ). 

fck (t 0 ) : Résistances caractéristiques à la compression du cylindre à la date t0 (N/mm²). 

fcm (t 0 ) : Valeur moyenne de la résistance à la compression du cylindre à la date t0 (N/mm²). 

 

Le coefficient de fluage φ (t, t0) est calculé à partir de : 

 

 

  

φ0 : Coefficient de fluage notionnel. 

β (t, t0 ) : Développement du fluage avec le temps après facteur de chargement. 

 

Le coefficient de fluage φ0 est calculé à partir de : 

 

 

 

φHR : Coefficient d'humidité relative : 

 

 

 

 

 

β(fcm) : Coefficient de résistance du béton : 

𝜀𝐶𝐶(𝑡, 𝑡0) = 𝐾 ∗ 𝜑(𝑡, 𝑡0) ∗
𝜎𝑐

𝐸𝑐
 

 

 Ec = 1.05 Ecm. 

φ(t,t0) = φ0.β(t,t0) 

φ0 = φRH.β(fcm).β(t0) 

 

𝜑𝑅𝐻 = [1 +
1 − 𝑅𝐻

100⁄

0.1 ∗ √ℎ0
3

 . 𝛼1] . 𝛼2 
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β(t0) : Age du béton au coefficient de chargement : 

 

 

 

 

Le facteur de chargement β (t, t0) est calculé à partir de : 

 

 

 

 

βH : Coefficient d'humidité relative : 

 

 

 

h0 : Epaisseur efficace de la section . 

 

Coefficients α 1, α 2, α 3 : 

 

La déformation totale par fluage est estimée selon le BS EN 1992-1-1 selon : 

 

 

 

 

On définit le module d’Young apparent E( t, t0 ) à l'instant t dû à la charge σ c appliquée à 

l'instant t 0 comme suit : 

 

 

 

 

Pour calculer la perte due au fluage à l'instant t à partir de t0 on utilise cette expression : 

 

 

 

 

On commence par calculer les paramètres du fluage : 

On a : h0= 600mm, fcm =48 N/mm2, et l’humidité relative RH= 72 %, 

𝛽(𝑓𝐶𝑚) =
16,8

√𝑓𝐶𝑚

 

 

𝛽(𝑡0) =
1

0,1 + 𝑡0
0,2 

 

𝛽(𝑡, 𝑡0) = [
𝑡 − 𝑡0

𝛽𝐻 + 𝑡 − 𝑡0
]

0,3

 

βH = [1.5. [1+(0.012. RH(%))18].h0 + 250. α3] ≤ 1500. α3 

 

𝛼2 = min [[
35

𝑓𝑐𝑚
]

0,2

; 1] 𝛼3 = min [[
35

𝑓𝑐𝑚
]

0,5

; 1] 𝛼1 = min [[
35

𝑓𝑐𝑚
]

0,7

; 1] 

ε(t, t0) = σc / Ec,28 + εcc (t, t0) 

 

E(t, t0) = σc / ε(t, t0) 

∆Fpcr= εcc (t, t0).Ep.Ap 
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On calcul les coefficients α1, α2, α3 

 

                

 

Coefficient d'humidité relative : 

 

 

 

Coefficient de résistance du béton : 

 

 

 

Age du béton au coefficient de chargement : 

 

 

 

Coefficient d'humidité relative :  

 

    

 

Calcul du fluage à long terme (30 ans) : 

 

Le facteur de chargement β (t, t0) : 

 

  

 

Le coefficient de fluage φ (t, t0) : 

 

 

 

La déformation par fluage : (K=1) et Ec = 36750 MPa. 

 

➢ Pour les câbles horizontaux : σci=8.396 MPa 

 

 

 

 

 

➢ Pour les câbles verticaux : σci=1.42827 MPa 

 

 

 

 

𝛼1 = 0.802 𝛼2 = 0.939 𝛼3 = 0.854 

𝜑𝑅𝐻 = 1.189 

𝛽(𝑓𝐶𝑚) = 2.425 

 

𝛽(𝑡0) = 0.370 

 

βH = 1178 ≤ 1281 

 

𝛽(𝑡, 𝑡0) = 0.969 

φ(t,t0) = 1.033 

𝜀𝐶𝐶(𝑡, 𝑡0) = 236.001 ∗ 10−6 

 

𝜀𝐶𝐶(𝑡, 𝑡0) = 40.147 ∗ 10−6 

 

𝜀(𝑡, 𝑡0) = 475.857 ∗ 10−6 

 

𝜀(𝑡, 𝑡0) = 80.95 ∗ 10−6 

 

∆Fpcr= 0.131157 MN 

∆Fpcr= 0.014091 MN 
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3.8 Discussion et vérification des résultats obtenus : 

3.8.1 Câbles horizontaux 19T15s : 

À partir du tableau A1, la tension du câble après pertes instantanées est : 

 

 

Soit 73.404% de la tension maximale caractéristique de 5.301 MN, étant donné qu’on n’est pas 

autorisé à dépasser 75% de cette valeur soit 3.97575 MN lors du transfert, donc la valeur 

obtenue après pertes instantanée est acceptable.  

La moyenne de la valeur de la tension du câble après pertes instantanées est : 

 

 

Soit un total de 27.0126% de pertes de la tension maximale appliquée, sachant que nous avons 

considéré 30 % de pertes au début. 

 

3.8.2 Câbles Verticaux 12T15s : 

À partir du tableau A2 nous obtenons après pertes instantanées une tension maximale de : 

 

 

La tension maximale caractéristique est de 3.348 MN, donc on a 73.736% de cette valeur, qui 

est inférieur à 75% du maximum à ce dont nous sommes autorisés, autrement dit le résultat est 

acceptable. 

La moyenne de la valeur de la tension du câble après pertes instantanées est : 

 

 

Soit 78.526 % de la tension appliquée, on a 21.4733% de pertes, qui est inférieur à ce que 

nous avons supposé au début soit 25%. 

3.9 Répartitions des câbles horizontaux et verticaux : 

3.9.1 Câbles horizontaux :  

3.9.1.1 Dans la poutre annulaire : d’après les résultats obtenus dans 3.5.1.1 nous avons 5 

câbles à répartir sur une hauteur de 3.4 m en considérant un espacement en haut du dernier câble 

et en bas du premier câble de 0.25 m. 

 

 

3.9.1.2 Dans la jupe : 

Fpi=3.89115808 MN 

Fpi=3,09524628 MN 

Fpi=2.468709 MN 

Fpi=2,0259885 MN 

dRB= (3.4-0.5)/5=0.58 m 
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Nous allons répartir les câbles de façon optimale afin de balancer efficacement les contraintes 

circonférentielles de traction dans chacune des 3 régions citée en 3.5.1.2. 

Dans la première région R1 : 

Nous devons avoir une contrainte de compression moyenne supérieure ou égale à 10 MPa, sur 

une aire de 6.41174 m2 soit un équivalant de 64.1174 MN de force à appliquer. 

Donc le nombre de câbles à répartir dans cette région est : 

 

 

La région R1 s’étale sur une hauteur moyenne de 9.85 m d’après les résultats obtenus sur 

MIDAS, donc l’espacement moyen des câbles dans cette région est égal à : 

 

Dans la région R2 :  

Nous devons obtenir une contrainte de compression moyenne supérieure ou égale à 9 MPa, 

5.04294 m2 soit un équivalant de 45.38646 MN de force à appliquer, et le nombre moyen des 

câbles dans cette région est : 

  

Cette région est divisée en deux, de part et d’autre de la région R1 : 

L’une se situe en zone avec une épaisseur constante de 0.65 m sur une hauteur de 5.85 m R2a 

et l’autre en zone avec section variable sur une hauteur de 1.65 m R2b, donc le nombre de 

câbles à placer dans chacune des deux régions est : 

 

 

L’espacement moyen des câbles dans les deux régions est : 

 

 

Dans la région R3 : 

Cette région est aussi divisée en deux parties la R3a d’une section de 7.37 m2 et une hauteur de 

11.34 m avec épaisseur constante qui s’étale jusqu’à la limite de la jupe en haut et la région R3b 

de 5.19 m2 d’une section variable. Jusqu’à la base. La contrainte de compression minimale à 

obtenir est 6 MPa donc le nombre de câbles à placer est : 

 

 

L’espacement moyen est : 

Ncables  R1,Wall= 21 

dR1= 9.35/21=0.445 m 

Ncables  R2,Wall= 15 

Ncables  R2a,Wall= 11 Ncables  R2b,Wall= 4 

dR2a= 5.6/11=0.5091 m  dR2b= 1.4/4=0.35 m 

Ncables  R3a,Wall= 16 Ncables  R3b,Wall= 11 

dR3a= 11.09/16=0.693 m 

m 

dR3b= 5.29/11=0.4809 m 
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3.9.1.3 Vérification des contraintes : 

3.9.1.3a Poutre annulaire :    

La section moyenne est égale à :  

 

 

La contrainte circonférentielle moyenne de compression est égale à : 

 

 

D’après les résultats obtenus par MIDAS nous avons constaté une contrainte de compression 

maximale de 5.29 MPa au cours de scénario 3, et en considérant la contrainte du béton en état 

limite de service qui est égal à 0.6 fck soit 24 MPa. 

Nous obtenons la contrainte circonférentielle maximale de compression égale à : 

 

3.9.1.3b Jupe : 

Région 1 : 

La section moyenne est égale à : 

 

 

La contrainte circonférentielle moyenne de 

compression est égale à : 

 

 

Région 2 : 

La section moyenne est égale à : 

 

 

 

 

La contrainte circonférentielle moyenne de 

compression est égale à : 

                                Figure 3.22: Illustration des régions R1,R2 

                                                               et R3. 

SRB= 0.58*0.8=0.464 m2 

σcRB=6.6707 MPa > 6 MPa 

A 
 

σcRB=11.9607 MPa  < 24 MPa 
 

SR1= 0.445*0.65=0.2894 m2 

σcR1=10.695 MPa > 10 MPa 
 

SR2a= 0.5091 *0.65=0.331 m2 

SR2b= 0.35 *0.735=0.2573 m2 

σcR2a=9.35 MPa > 9 MPa 
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Région 3 : 

La section moyenne est égale à : 

 

 

La contrainte circonférentielle moyenne de compression est égale à : 

 

 

D’après les résultats obtenus auparavant par MIDAS, nous avons pu constater une contrainte 

circonférentielle de compression à la base de 3.77 MPa en région 3b lors du scénario 4. 

Donc la contrainte circonférentielle maximale est obtenue dans la région 2b : 

 

 

Tous les résultats obtenus dans la section verticale (Poutre annulaire et Jupe) sont vérifiés et 

répondent aux exigences minimales et limites imposées. 

3.9.2 Câbles verticaux :  

Nous avons 60 câbles verticaux disposés en U, donc avec deux points d’ancrage pour chaque 

câble en haut de la Jupe à la hauteur de 37.7 m, une distance sur arc de 6.491 m sépare les deux 

points d’ancrages du même câble. 

Un total de 120 points d’ancrages sont disposés en haut de la jupe, espacés sur arc d’une 

distance 2.16377 m. 

3.9.2a Vérification des contraintes : 

La section moyenne est égale à : 

 

 

La contrainte axiale moyenne de compression est égale à : 

 

 

Les résultats obtenus sont vérifiés et obéissent aux exigences demandées. 

3.10 Conclusion :  

Dans ce chapitre nous avons pu analyser les contraintes induites par les efforts membranaires 

dans la jupe et la poutre annulaire du réservoir sous différents chargements axisymétriques, et 

nous avons proposé une étude de précontrainte pour balancer ces contraintes en utilisant le BS-

EN-1992-1, tout en vérifiant les contraintes obtenues dans le béton à l’ELS. 

σcR2b=12.029 MPa > 10 MPa 
 

SR3a= 0.693*0.65=0.45 m2 SR3b= 0.4809*0.937=0.4505 m2 

σcR3a=6.88 MPa > 6 MPa 
 

σcR3b=6.87 MPa > 6 MPa 
 

σcj,max=12.029 MPa < 24 MPa 
 

S= 2.1637*0.65=1.4064 m2 

σcAxial=1.4405 MPa > 1.44 MPa 
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4.1 Introduction : 

Le vent est une force naturelle omniprésente qui exerce une influence significative sur les 

structures et les infrastructures. Dans le domaine de l'ingénierie, il est crucial de prendre en 

compte les effets du vent lors de la conception et de l'exploitation de diverses installations telles 

que les réservoirs. 

Ce chapitre se concentre sur l'étude au vent du réservoir de GNL, en se basant sur les principes 

et les directives énoncés dans le règlement algérien neige et vent RNV 2013. L'objectif principal 

est d'identifier les zones de surpression et de dépression, ainsi que d'analyser les éléments du 

réservoir qui peuvent être soumis à des forces aérodynamiques, telles que la portance. 

4.2 Direction du vent :  

Pour une construction circulaire on considérera une seule direction du vent. 

La wilaya de Skikda se trouve dans la zone II suivant le tableau A.2 donné par le RNV 2013 

p108. 

4.3 Hauteur de référence ze : 

Nous avons un réservoir de forme cylindrique avec un toit en dôme sphérique, donc on prend 

la hauteur de référence égale à la hauteur maximale de l’élément considéré comme indiqué en 

section 2.3.2. 

 

 

 

 

            Wind direction 

 

 

 

 

Figure 4.1 Géométrie de la section verticale simplifiée du réservoir. 

4.4 Catégorie du terrain : 

La zone de l’implantation de notre réservoir répond à la catégorie de terrain 0 : 

Catégorie de terrain Kt z0(m) zmin (m) ε 

0 

Mer ou zone côtière exposée aux vents de mer 

0.156 0.003 1 0.38 

Tableau 4.1 : Catégorie du terrain du projet. 
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4.5 Coefficient de topographie Ct(z) : 

Le réservoir est implémenté en zone plane ϕ < 0.05 

Donc on prend : 

 

 

4.6 Coefficient de rugosité Cr(z) : 

Défini comme suit :  

 

 

 

 

On obtient les valeurs suivantes : 

Tronçon ze (m) Cr(ze) 

0 à 1 m 1 0.906 

1 à 5 m 5 1.157 

5 à 10 m 10 1.265 

10 à 15 m 15 1.329 

15 à 20 m 20 1.373 

20 à 25 m 25 1.408 

25 à 30 m 30 1.437 

30 à 35 m 35 1.461 

35 à 37.7 m 37.7 1.473 

Tableau 4.2 : Résultats du calcul du coefficient de rugosité pour chaque bande. 

4.7 Intensité de turbulence Iv(z) : 

 

 

 

 

 

 

On obtient les valeurs suivantes : 

Tronçon ze (m) Iv(ze) 

0 à 1 m 1 0.172 

1 à 5 m 5 0.135 

5 à 10 m 10 0.123 

Ct(z)=1               

 

{
 
 

 
 𝐼𝑣(𝑧) =

1

𝐶𝑡(𝑧) × ln (
𝑧
𝑧0
)
  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 > 𝑧min 

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧) × ln (
𝑧min
𝑧0

)
   𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 ≤ 𝑧min

 

{
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑡 × ln (

𝑧

𝑧0
)    𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 200𝑚 

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑡 × ln (
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧0
)                    𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛
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10 à 15 m 15 0.117 

15 à 20 m 20 0.114 

20 à 25 m 25 0.111 

25 à 30 m 30 0.109 

30 à 35 m 35 0.107 

35 à 37.7 m 37.7 0.106 

Tableau 4.3 : Résultats du calcul de l’intensité de turbulence pour chaque bande. 

4.8 Coefficient d’exposition Ce(ze) : 

 

 

Tronçon ze (m) Ce(ze) 

0 à 1 m 1 1.997 

1 à 5 m 5 2.250 

5 à 10 m 10 2.354 

10 à 15 m 15 2.417 

15 à 20 m 20 2.469 

20 à 25 m 25 2.502 

25 à 30 m 30 2.533 

30 à 35 m 35 2.555 

35 à 37.7 m 37.7 2.566 

Tableau 4.4 : Résultats du calcul du coefficient d’exposition pour chaque bande. 

4.9 Pression dynamique de pointe : 

La pression dynamique de pointe qp(ze) à la hauteur de référence ze est donnée par : 

   

 

La wilaya de Skikda se trouve dans la zone II suivant le tableau A.2 donné par le RNV 2013 

p108. 

qréf=435 [N/m2] Pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 pour la zone II. 

 

 

• Vref Vitesse de référence du vent. 

• ρ Masse volumique de l’air prise 1.2 kg/m3. 

• Ce Coeffiecient d’éxposition au vent. 

• ze hauteur de référence. 

Les valeurs de qp(ze) sont données dans le tableau suivant : 

Tronçon ze (m) Cr(ze) Ct(ze) Iv(ze) Ce(ze) qp(ze) [N/m2] 

0 à 1 m 1 0.906  

 

0.172 1.997 868.695 

1 à 5 m 5 1.157 0.135 2.250 978.75 

Ce(ze) = Ct(z)2. Cr(z)2. [1+7 Iv(z)] 

qp(ze)=qréf.Ce(ze)    [N/m2]    

 

qréf=0.5. ρ.Vréf    
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5 à 10 m 10 1.265  

 

1 

0.123 2.354 1023.99 

10 à 15 m 15 1.329 0.117 2.417 1051.395 

15 à 20 m 20 1.373 0.114 2.469 1074.015 

20 à 25 m 25 1.408 0.111 2.502 1088.37 

25 à 30 m 30 1.437 0.109 2.533 1101.855 

30 à 35 m 35 1.461 0.107 2.555 1111.425 

35 à 37.7 m 37.7 1.473 0.106 2.566 1116.21 

Tableau 4.5 : Les valeurs de qp(ze) 

4.10 Coefficient dynamique Cd : 

4.10.1 Hauteur équivalente : 

Pour le calcul de Cd, la hauteur équivalente est prise égale à : 

 

 

4.10.2 Fréquence fondamentale : 

Figure 4.2 : Résultats obtenus par simulation sur SolidWorks. 

La fréquence fondamentale est celle qui correspond à la plus grande période donc la plus 

petite fréquence autrement dit du mode 1. 

 

 

zeq=0.6.h ; zeq= 0.6*47.685 ; zeq=28.611 m 

n1.x= f = 5.4449 Hz 
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4.10.3 Echelle de turbulence Li(zeq) : 

4.10.4 Partie quasi-statique : 

 

4.10.5 Vitesse moyenne : (Annexe 2 P-111) : 

 

• ze=28.611 m 

• Cr(ze)= 1.4264 

• Vréf=27 m/s. 

 

 

4.10.6 Fréquence adimensionnelle : 

 

 

 

4.10.7 Densité spectrale de puissance : 

 

 

 

4.10.8 Admittances aérodynamiques : 

 

 

 

 

 

 

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞) = 300 × [
𝑧

200
]
𝜀

;   𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞) =  300 × [
28.611

200
]
0.38

;   𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞) = 143.2889 

 

𝑄2 =
1

1 + 0,9 × [
(𝑏 + ℎ)

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
]

0.63  ;  𝑄
2 =

1

1 + 0,9 × [
(83.3 + 47.685)

143.2889 ]
0.63  ;  𝑄

2 = 0.54039 

 

Vm(zeq)= Cr(ze). Ct(ze).Vréf  

 

Vm(zeq)= 38.594 m/s. 

𝑁𝑥 =
𝑛1,𝑥 × 𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)

𝑉𝑚(𝑧𝑒𝑞)
; 𝑁𝑥 =

5.4449 × 143.2889

38.594
 ; 𝑁𝑥 = 20.2154 

 

𝑅𝑁 =
6,8𝑁𝑥

(1 + 10,2𝑁𝑥)
5
3⁄
;  𝑅𝑁 =

6,8 ∗ 20.2154

(1 + 10,2 ∗ 20.2154)
5
3⁄
;  𝑅𝑁 = 0.018947  

𝜂ℎ =
4,6. 𝑁𝑥. ℎ

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 ; 𝜂ℎ =

4,6 ∗ 20.2154 ∗ 47.685

143.2889
 ;  𝜂ℎ = 30.9463 

 

𝜂𝑏 =
4,6. 𝑁𝑥. 𝑏

𝐿𝑖(𝑧𝑒𝑞)
 ;  𝜂𝑏 =

4,6 ∗ 20.2154 ∗ 83.3

143.2889
 ;  𝜂𝑏 = 54.0595 

 

𝑅ℎ = (
1

𝜂ℎ
) − (

1

2𝜂ℎ
2) × (1 − ⅇ

−2𝜂ℎ); 𝑅ℎ = 0.031792   



CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT. 
 

BENHAFID Ahmed                                          77                                                           ENSTP                    

 

 

 

 

4.10.9 Décrément logarithmique d’amortissement : 

 

 

À partir du tableau 3.1 P-66 : 

• δs= 0.03 (Tours en béton armé). 

• δa= 0 par défaut. 

 

4.10.10 Partie résonante : 

 

 

 

4.10.11 Fréquence moyenne : 

 

4.10.12 Facteur de pointe : 

 

 

 

4.10.13 Intensité de turbulence : 

 

 

 

4.10.14 Coefficient dynamique : 

 

 

 

𝑅𝑏 = (
1

𝜂𝑏
) − (

1

2𝜂𝑏
2) × (1 − ⅇ

−2𝜂𝑏); 𝑅𝑏 = 0.01833 

 

δ= δs+ δa 

 

δ = 0.03 

𝑅2 =
𝜋2

2𝛿
𝑅𝑁 . 𝑅ℎ.𝑅𝑏 ;  𝑅

2 = 0.001816 

 

𝜈 = 𝑛1,𝑥√
𝑅2

𝑄 + 𝑅2
;  𝜈 = 5.4449√

0.001816

0.54039 + 0.001816
 ;  𝜈 = 0.31511 𝐻𝑧 ≥ 0.08 

 

𝑔 = √2 × ln(600𝜈) +
0,6

√2 × ln(600𝜈)
= 3.42323 ≥ 3 

 

𝐼𝑣(𝑧) =
1

𝐶𝑡(𝑧) × ln (
𝑧
𝑧0
)
= 0.109  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 > 𝑧min 

 

𝐶𝑑 =
1 + 2. 𝑔. 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞) × √𝑄2 + 𝑅2

1 + 7. 𝐼𝑣(𝑧𝑒𝑞)
; 𝐶𝑑 = 0.8789 
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4.11 Pression dynamique du vent : 

On résume les résultats obtenus précédemment dans le tableau suivant : 

 Tableau 4.6 : Résultats de calcul de la pression dynamique du vent pour chaque bande. 

4.12 Coefficient de pression Cp : 

4.12.1 Parois verticales des constructions à base circulaire : 

Les coefficients de pression Cpe des parois verticales des constructions à bases circulaires sont 

données par :  

 

 

 

 

 

• Cp.0 Coefficient de pression extérieure pour un élancement infini (figure 5.11 P-93) 

• αA    Position du point de décollement de l’écoulement. 

• αmin  Position de la pression minimale. 

• Ψ λ      Facteur d’élancement. 

 

Facteur d’élancement (figure 4.1 P-69) : 

On a un coefficient de remplissage φ=1 (pour une structure fermée). 

D’après le tableau 4.1 de l’élancement effectif λe en prenant b égal au diamètre du réservoir, 

nous obtenons : 

 

 

Pour un paramètre 𝑏 ⋅ √𝑞𝑝 = 130 nous avons : 

Tronçon Cr(ze) Ce(ze) qp(ze) [N/m2] Cd.qp(ze) [N/m2] 

0 à 1 m 0.906 1.997 868.695 763.496 

1 à 5 m 1.157 2.250 978.75 860.223 

5 à 10 m 1.265 2.354 1023.99 899.984 

10 à 15 m 1.329 2.417 1051.395 924.071 

15 à 20 m 1.373 2.469 1074.015 943.952 

20 à 25 m 1.408 2.502 1088.37 956.570 

25 à 30 m 1.437 2.533 1101.855 968.420 

30 à 35 m 1.461 2.555 1111.425 976.831 

35 à 37.7 m 1.473 2.566 1116.21 981.037 

{
 
 

 
 
𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0                                𝑝𝑜𝑢𝑟    0

0 ≤ 𝛼 ≤ 𝛼𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0. [ψλ + (1 + 𝜓𝜆). cos (
𝜋

2
(
𝛼 − 𝛼𝑚𝑖𝑛
𝛼𝐴 − 𝛼𝑚𝑖𝑛

))] 

𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0. ψλ                           𝑝𝑜𝑢𝑟   𝛼𝐴 ≤ 𝛼 ≤ 180
0

 𝑝𝑜𝑢𝑟    𝛼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼 ≤ 𝛼𝐴 

Ψ λ=1 
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Les coefficients de pression pour les différents angles de 0° à 180° sont donnés dans le tableau 

suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Wind dir 

 

Figure 4.3 : Distribution des Cp.e dans la direction radiale. 

 

4.12.2 Toiture en forme de sphère ou calotte sphérique : 

D’après le RNV 2013 5.1.12 il convient de diviser la toiture comme indiqué si dessous : 

Figure 4.4 : Division des toitures en forme de calottes sphériques -RNV 2013- 

Les coefficients de pression Cp.e sont obtenus pour : 

• Un diamètre d = 83.3 m. 

• Une hauteur du cylindre h = 37.7 m. 

• Une flèche f = 9.985 m. 

 

On calcul les paramètres f/d et h/d : 

α (degrés) Cp.e 

 0° +1.0 

15° +0.65 

30° +0.10 

45° -0.60 

60° -1.20 

75° -1.50 

90° -1.35 

105° -0.80 

120° -0.80 

135° -0.80 

150° -0.80 

165° -0.80 

180° -0.80 

{
 
 

 
 
𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0                                           𝑝𝑜𝑢𝑟    0

0 ≤ 𝛼 ≤ 750

𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0. [ψλ + (1 + 𝜓𝜆). cos (90
0 (

𝛼 − 750

1350 − 750
))] 

𝐶𝑝,𝑒 = 𝐶𝑝,0. ψλ                                 𝑝𝑜𝑢𝑟  135
0 ≤ 𝛼 ≤ 1800

 𝑝𝑜𝑢𝑟    750 ≤ 𝛼 ≤ 1350 
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En utilisant l’abaque donné à la page 95 et en faisant une interpolation linéaire, nous 

calculons les Cp.e en A, B & C (figure 5.12 P-95). 

Figure 4.5 : Coefficient Cp,e pour toitures en dômes à base circulaire. 

 

 

 

      Tableau 4.7 : Valeur des Cp.e aux points A.B.C        

                                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Wind Direction 

 
 

 

Figure 4.6 : Distribution des Cp.e sur le dôme. 

 

Points Cp.e 

A -1.225 

B -0.8 

C -0.45 

𝑓

𝑑
≈ 0.12 

ℎ

𝑑
≈ 0.45 
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La pression du vent appliquée sur la structure est égale à : 

 

 

 

On a une structure fermée donc on aura : Cp.net= Cp.e 

Sur le tronçon 35 à 37.7 m par exemple on obtient les résultats suivants : 

 

α (degrés) Cp.e Cp.e.Cd.qp(ze) [N/m2] 

 0° +1.0 +981.037 

15° +0.65 +638.172 

30° +0.10 +98.104 

45° -0.60 -588.622 

60° -1.20 -1177.244 

75° -1.50 -1471.555 

90° -1.35 -1325.751 

105° -0.80 -785.628 

Tableau 4.8 : Résultats de calcul de la pression du vent 

appliquée en haut du réservoir. 

 

4.13 Discussion des résultats : 

 

Après avoir calculer le coefficient dynamique nous constatons que le vent n’a pas une grande 

influence sur la structure étant donné que sa valeur est inférieure à 1.2 

les résultats concernant les coefficients de pression indiquent qu’il y a un effet de soulèvement 

du dôme, une surpression sur la paroi verticale du réservoir sur 30° et une dépression sur le 

reste de la circonférence, variable de 30° à 105° et d’une valeur constante égale à -0.8 de 105° 

à 180°. 

 

4.14 Conclusion : 

 

En conclusion, l'étude au vent du réservoir GNL souligne l'importance de comprendre et 

d'évaluer avec précision les charges de vent. Les zones de surpression et de dépression 

identifiées ainsi que la portance du toit doivent être prises en compte dans la conception 

structurelle pour assurer la sécurité et la stabilité de la structure conformément aux règlements 

en vigueur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q(z)= Cd.qp(z).Cp.net 
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5.1 Introduction : 

Le présent chapitre se concentre sur l'analyse du calcul thermique linéaire dans le cadre d'une 

étude visant à évaluer les températures moyennes et les gradients linéaires de température dans 

différentes parties du réservoir, notamment le radier, la jupe et le dôme, lors de son 

fonctionnement normal. L’objectif de ce chapitre sera aussi de présenter les standards utilisés 

pour la conception et le dimensionnement de l’isolation thermique ainsi que les différents types 

de matériaux utilisés. 

5.2 Hypothèses et considérations : 

Les calculs sont effectués en prenant en compte la température du GNL soit -162 °C, les 

conductivités thermiques des matériaux d’isolations, les températures maximales et minimales 

en été et en hiver soit de +38 °C et + 3 °C respectivement, ainsi que le coefficient de convection 

de l’air pris à 20 W/m². °C à une vitesse de vent fréquente de 18 km/h, il est pris en considération 

lors des calculs effectués pour la jupe et le dôme.  

 

La température du radier est contrôlée par le système de chauffage localisé à environ 0.3 m sous 

la face supérieure du radier. Celui-ci est calibré de manière à maintenir une température 

minimale Tslab= +8°C en sous-face du radier en zone courante en hiver et en été, et en zone 

périphérique, une température de Tslab= +8°C en hiver et Tslab = +20°C en été. 

 

Les tôles en acier ne sont pas prises en compte dans les calculs thermiques car la conductivité 

thermique élevée de l'acier n'influe pas sur les gradients thermiques dans les autres matériaux. 

Dans le contexte d’hypothèse conservatrice, nous prenons la température de la vapeur du gaz 

naturel égale à celle du GNL et sa conductivité thermique très élevée donc une résistance quasi 

nulle. 

Figure 5.1 : Section verticale type de la partie inférieure du réservoir. 



CHAPITRE V : ÉTUDE THERMIQUE LINÉAIRE. 

BENHAFID Ahmed                                        84                                                            ENSTP 
 

5.3 Standards utilisés pour la conception de l’isolation thermique : 

La conception du système d'isolation de réservoir de GNL conformément à la norme BS EN 

14620-4 et l’API-625 section 9, doit reposer sur des exigences structurelles et thermiques. 

La conception thermique doit prendre en compte : 

 

• La quantité maximale de gaz évaporée autorisée (boil-off) 

• La température minimale de conception des composants externes du réservoir  

• La prévention de la formation de gel/condensation sur les surfaces externes du réservoir  

• La prévention du gel du sol. 

 

La conception structurelle du système d'isolation doit être basée sur les états limites. 

Certaines parties de l'isolation du réservoir doivent être soumises à des charges de compression 

et de cisaillement telles que : 

 

• L'isolation du fond du réservoir pour tous les types de réservoirs. 

• Le système de protection thermique (TPS) pour le fond et la paroi. 

 

L'épaisseur de l'isolation du fond du réservoir ainsi que l’espace annulaire coque/paroi doit être 

déterminée en fonction de la quantité maximale totale de chaleur autorisée spécifiée et de la 

nécessité de minimiser la condensation/la formation de glace. 

Une attention particulière doit être accordée pour éviter le soulèvement par le gel sous le fond 

du réservoir, pour cela, nous utilisons un système de chauffage installé dans le radier. 

Figure 5.2 : Utilisation des matériaux d’isolation dans le cas d’un réservoir à confinement 

intégral – BS EN 14620-4 2006 ANNEX A- 
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5.4 Caractéristiques des matériaux utilisés dans l’étude : 

 

Matériaux Conductivité 

thermique 

(W/m. °C) 

Chaleur spécifique 

(J/kg.°C) 

Densité 

(kg/m3) 

Tôles en acier 47,0000 450 7850 

Béton de la coque 2,0000 900 2300 

Béton de ragréage 2,0000 900 2300 

Béton de la poutre 

annulaire de support 

2,0000 900 2300 

Sable sec 0.3300 840 1500 

Fibre de glasses 0.0143 / 0.0383 1030 12 

Resillient Blanket 0.0093 / 0.0143 1030 16 

FoamGlass HLB-800 0.0259 / 0.0267 840 120 

FoamGlass HLB-1600 0.0309 840 160 

Perlite 0.0290 900 60 

Vapeur de GN 100,000 1700 0.79 

Table 5.1 : Propriétés thermiques et densité des matériaux d'isolation utilisés. 

 

5.5 Calculs au niveau du radier : 

 

5.5.1 En zone courante (épaisseur de 1.1m) : 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de 

matériaux d'isolation est égal à : 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = λ5/t5 · (TSlab-T4) 

 

Où ti et λi (i=1,5) sont les épaisseurs et les conductivités 

thermiques des matériaux respectivement et Ti (i=1,4) les 

températures aux interfaces entre ces matériaux. 

 

Donc on a un flux égal à : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

t5

λ5

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.15
0.33 +

0.25
0.0259

+
0.25

0.0267 +
0.1
2 +

1
2

(8 − (162)) 

 

Φ =  8.49135 W/m2 
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Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.15 0.3300 2,2000  8,49135 

 T1 = -158.14  

2 0.25 0.0259 0,1036  8,49135 

 T2 = -76.177  

3 0.25 0.0267 0,1068  8,49135 

 T3 = +3.33  

4 0.1 2,0000 20,0000  8,49135 

 T4 =+3.7545  

5 1 2,0000 2,0000  8,49135 

 TSlab = +8.00  

Table 5.2 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante du 

radier. 

 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +8.00 °C et +3.7545 °C, Tm = +5.877 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 4.245 °C. 

 

5.5.2 En zone périphérique (épaississement de 1.3 m) : ‘hiver’ 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de 

matériaux d'isolation est égal à : 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = λ5/t5 · (TSlab-T4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.10 2 20.0000  18.9086 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

t5

λ5

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.10
2 +

0.30
2 +

0.25
0.0309 +

0.1
2 +

1.3
2

(8 − (−162)) 

 

Φ = 18.9086 W/m2    
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 T1 = -161.054  

2 0.30 2 6.6667  18.9086 

 T2 = -158.217  

3 0.25 0.0309 0,1236  18.9086 

 T3 = -5.2348  

4 0.1 2,0000 20,0000  18.9086 

 T4 = -4.289  

5 1.3 2,0000 1.5384  18.9086 

 TSlab = +8.00  

Table 5.3 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone périphérique 

du radier -Hiver-. 

 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +8.00 °C et -4.289 °C, Tm = +1.855 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 12.289 °C. 

 

5.5.3 En zone périphérique (épaississement de 1.3 m) : ‘été’ 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de matériaux 

d'isolation est égal à : 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = λ5/t5 · (TSlab-T4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.10 2 20.0000  20.2433 

 T1 = -160.987  

2 0.30 2 6.6667  20.2433 

 T2 = -157.950  

3 0.25 0.0309 0,1236  20.2433 

 T3 = +5.8307  

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

t5

λ5

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.10
2 +

0.30
2 +

0.25
0.0309 +

0.1
2 +

1.3
2

(20 − (−162)) 

 

Φ = 20.2433 W/m2    
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4 0.1 2,0000 20,0000  20.2433 

 T4 = +6.8428  

5 1.3 2,0000 1.5384  20.2433 

 TSlab = +20  

Table 5.4 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone périphérique 

du radier -été-. 

 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +20 °C et +6.8428 °C, Tm = 13.4214 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 13.1572 °C. 

 

5.6 Calculs au niveau de la jupe : 

 

5.6.1 En zone courante : ‘hiver’ 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant la jupe : 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = hair · (Tmin-T4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.195 0.0093 0.04769  2.9457 

 T1 = -100.232  

2 0.195 0.0143 0.07333  2.9457 

 T2 = -60.062  

3 0.610 0.0290 0,04754  2.9457 

 T3 = +1.900  

4 0.65 2,0000 3.0769  2.9457 

 T4 = +2.857  

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.195
0.0093 +

0.195
0.0143 +

0.61
0.029 +

0.65
2 +

1
20

(3 − (−162)) 

 

Φ = 2.9457 W/m2    
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5 hair 20,0000  2.9457 

 Tmin = +3  

Table 5.5 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante de 

la jupe -Hiver-. 
 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +3 °C et +2.857 °C, Tm = 2.9285 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.143 °C. 

 

5.6.2 En zone courante : ‘été’ 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant la jupe : 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = hair · (Tmin-T4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.195 0.0093 0.04769  3.57056 

 T1 = -87.130  

2 0.195 0.0143 0.07333  3.57056 

 T2 = -38.438  

3 0.610 0.0290 0,04754  3.57056 

 T3 = +36.668  

4 0.65 2,0000 3.0769  3.57056 

 T4 = +37.829  

5 hair 20,0000  3.57056 

 Tmax = +38  

Table 5.6 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante de 

la jupe -été-. 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.195
0.0093 +

0.195
0.0143 +

0.61
0.029 +

0.65
2 +

1
20

(38 − (−162)) 

 

Φ = 3.57056 W/m2    
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Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +38 °C et +37.829 °C, Tm = 37.9145 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.171 °C. 

 

5.6.3 En zone d’épaississement : ‘hiver’ 

 

L’épaisseur moyenne de la coque en béton de la jupe en cette zone 

sera prise égale à 0.875 m.  

 

Le système de protection thermique est obligatoire dans le cas de 

réservoir à système de confinement intégral contenant du GNL. 

On utilise de la fibre de verre, son épaisseur et sa hauteur son 

dimensionnée de telle manière à protéger efficacement la paroi en 

béton en zone de jonction Jupe-Radier en cas de rupture du 

réservoir primaire. 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant la jupe : 

 

 

Φ = λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ = λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ = λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ = λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ = λ5/t5 · (T5-T4) 

Φ = hair · (Tmin-T5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.195 0.0093 0.04769  2.9683 

 T1 = -99.758  

2 0.195 0.0143 0.07333  2.9683 

 T2 = -59.279  

3 0.545 0.0290 0.0532  2.9683 

 T3 = -3.4838  

4 0.065 0.0383 0.5892  2.9683 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

t5

λ5
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.195
0.0093 +

0.195
0.0143 +

0.545
0.029 +

0.065
0.0383 +

0.875
2 +

1
20

(3 − (−162)) 

 

Φ = 2.9683 W/m2    
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 T4 =+1.554  

5 0.875 2.0000 2.2857  2.9683 

 T5 =+2.8526  

6 hair 20,0000  2.9683 

 Tmin = +3  

Table 5.7 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone 

d’épaississement de la jupe -Hiver-. 
 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +3 °C et +2.8526 °C, Tm = 2.9263 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.147 °C. 

 

5.6.4 En zone d’épaississement : ‘été’  

 

Le flux de chaleur total Φ traversant la jupe : 

  

 

 

Φ =  λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ =  λ2/t2 · (T2-T1) 

Φ =  λ3/t3 · (T3-T2)  

Φ =  λ4/t4 · (T4-T3) 

Φ =  λ5/t5 · (T5-T4) 

Φ =  hair · (Tmin-T5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.195 0.0093 0.04769  3.5979 

 T1 = -86.556  

2 0.195 0.0143 0.07333  3.5979 

 T2 = -37.492  

3 0.545 0.0290 0.0532  3.5979 

 T3 = +30.137  

4 0.065 0.0383 0.5892  3.5979 

 T4 =+36.244  

Φ =  
1

t1

λ1
+

t2

λ2
+

t3

λ3
+

t4

λ4
+

t5

λ5
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.195
0.0093 +

0.195
0.0143 +

0.545
0.029 +

0.065
0.0383 +

0.875
2 +

1
20

(38 − (−162)) 

 

Φ = 2.9683 W/m2    
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5 0.875 2.0000 2.2857  3.5979 

 T5 = +37.818  

6 hair 20,0000  3.5979 

 Tmin = +38  

Table 5.8 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone 

d’épaississement de la jupe -été-. 

 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +37.818 °C et +38 °C, Tm = 37.909 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.182 °C. 

 

5.7 Calculs au niveau du dôme : 

 

5.7.1 En zone courante : ‘hiver’ 

 

Dans ce qui suit nous allons considère la vapeur de gaz 

naturel comme étant un conducteur parfait pour des raisons 

conservatrices, donc sa résistance sera nulle. 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de 

matériaux d'isolation est égal à : 

 

Φ =  λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ =  λ3/t3 · (T3-T1).  

Φ =  hair · (Tmin-T3) 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

 
 
 
 

 
 
 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.600 0.0143 0.02383  3.9092 

 T1 = +2.0453  

3 0.400 2.0000 5  3.9092 

 T2 = +2.8271  

4 hair 20,0000  3.9092 

 Tmin = +3  

Table 5.9 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante du 

dôme -été-. 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t3

λ3
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.6
0.0143 +

0.4
2 +

1
20

(3 − (−162)) 

 

Φ = 3.9092 W/m2    
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Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +3 °C et +2.8271 °C, Tm = +2.9135 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.173 °C. 
 

5.7.2 En zone courante : ‘été’. 

 

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de 

matériaux d'isolation est égal à : 

 

Φ =  λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ =  λ3/t3 · (T3-T1).  

Φ =  hair · (Tmin-T3) 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

 
 
 
 

 
 
 

 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.600 0.0143 0.02383  4.738 

 T1 = +36.825  

3 0.400 2.0000 5  4.738 

 T2 = +37.773  

4 hair 20,0000  4.738 

 Tmin = +38  

Table 5.10 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante du 

dôme -été-. 
 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +3 °C et +2.8271 °C, Tm = +2.9135 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.173 °C. 

 

5.7.3 En zone d’épaississement : ‘hiver’ 

 

L’épaisseur moyenne de la coque en béton du dôme en cette zone sera prise égale à 0.8 m.  

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de matériaux d'isolation est égal à : 

 

 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t3

λ3
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.6
0.0143 +

0.4
2 +

1
20

(38 − (−162)) 

 

Φ = 4.738 W/m2    
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Φ =  λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ =  λ3/t3 · (T3-T1).  

Φ =  hair · (Tmin-T3) 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.600 0.0143 0.02383  3.89077 

 T1 = +1.2719  

3 0.800 2.0000 2.5  3.89077 

 T2 = +2.828  

4 hair 20,0000  3.89077 

 Tmin = +3  

Table 5.11 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone 

d’épaississement du dôme -Hiver-. 
 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +3 °C et +2.828 °C, Tm = +2.914 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.172 °C. 

 
 

5.7.4 En zone d’épaississement : ‘été’ 

 

L’épaisseur moyenne de la coque en béton du dôme en cette zone sera prise égale à 0.8 m.  

Le flux de chaleur total Φ traversant les couches de matériaux d'isolation est égal à : 

 

Φ =  λ1/t1 · (T1-TGNL)  

Φ =  λ3/t3 · (T3-T1).  

Φ =  hair · (Tmin-T3)  
 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t3

λ3
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.6
0.0143 +

0.8
2 +

1
20

(3 − (−162)) 

 

Φ = 3.89077 W/m2    
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Matériau t (m) λ (W/m. °C) λ/t (W/m². °C) Temp (°C) Φ (W/m²) 

 TGNL= -162  

1 0.600 0.0143 0.02383  4.716 

 T1 = +35.901  

3 0.800 2.0000 2.5  4.716 

 T2 = +37.788  

4 hair 20,0000  4.716 

 Tmin = +38  

Table 5.12 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone 

d’épaississement du dôme -été-. 
 

Température moyenne (Tm) : est calculée en prenant la moyenne de la température des deux 

faces du radier +38 °C et +37.788 °C, Tm = +37.894 °C. 

Gradient thermique (ΔT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la 

température de la face externe, ΔT = 0.212 °C. 

 

5.8 Discussion des résultats : 

D’après les résultats obtenus nous constatons que le radier est la zone ou il y a le plus 

d’échanges thermiques, vue que le flux et les gradients de températures sont les plus importants 

par rapport au dôme et à la jupe, ceci nous amène à dire que le radier et plus précisément la 

zone périphérique de ce dernier présentera un pont thermique. 

5.9 Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a présenté une analyse du calcul thermique linéaire pour évaluer les 

températures moyennes et les gradients de température dans différentes parties du réservoir. 

Les normes de conception et les types de matériaux d'isolation thermique ont également été 

abordés. Les résultats obtenus peuvent servir d'input pour une étude thermique non linéaire et 

le calcul du Boil-Off. 

Φ =  
1

t1

λ1
+

t3

λ3
+

1
hair

(Tslab − TGNL) 

 

Φ =  
1

0.6
0.0143 +

0.8
2 +

1
20

(3 − (−162)) 

 

Φ = 4.716 W/m2    
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Ce mémoire m’a permis d'explorer certains aspects structurels et thermiques des réservoirs 

GNL. Nous avons examiné l'évolution du GNL en tant que source d'énergie et son rôle croissant 

dans la chaîne d'approvisionnement énergétique mondiale. Les normes de conception des 

réservoirs de GNL ont été examinées afin d’avoir un aperçu sur les lignes directrices de 

conception et d’apprendre plus sur les types de réservoirs et les critères d’utilisation de chaque 

type en termes de sécurité. 

Le type de structure que nous avons étudié requiert des bases solides en mécanique des coques 

et une bonne compréhension des états membranaires et flexionnels afin de savoir comment 

interpréter les différentes sollicitations et différencier leurs natures. 

Durant ce travail j’ai eu l’occasion d’apprendre et de m’initier à travailler avec différents 

standards tels que les BS 8110, les EN 14620 et EN 1992-1, les API 625 ce qui m’a aidé à avoir 

une vision plus large sur différentes considérations, hypothèses et paramètres importants pour 

l’étude de ce genre de structure. 

L’étude au vent m’a donné un aperçu de l’action de ce dernier sur le réservoir, malgré que dans 

notre cas l’action du vent n’était pas importante, néanmoins une étude CFD approfondie devrait 

être faite afin d’avoir des résultats très précis qu’on injectera lors d’une étude structurelle 

intégrale tout en prenant en considération les chargements dynamiques, l’interaction sol-

structure et fluide-structure qui sont exigés par les standards notamment l’ACI 376. 

En raison des gradients de température immenses en cas d’incendie ou en cas de rupture du 

réservoir primaire pour un réservoir à confinement intégral, il est nécessaire de faire une étude 

thermomécanique non-linéaire afin d’avoir des résultats réalistes et mieux cerner le 

comportement de la coque en cas de chargements extrêmes. 

Enfin, cette étude souligne la nécessité de poursuivre les efforts de recherche et de 

développement dans le domaine des réservoirs de GNL, en vue d'améliorer continuellement les 

normes de conception, les techniques d'analyse et les matériaux utilisés. Ce faisant, nous 

pourrons exploiter de manière plus efficace et durable le potentiel du GNL en tant que source 

d'énergie propre et polyvalente dans un avenir énergétique en constante évolution. 
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