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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.
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Résumé :

Ce mémoire examine I’évolution du Gaz Naturel Liquéfié en tant que source d’énergie et se
concentre sur la conception des réservoirs de GNL. Il explore I’historique du GNL, son rdle en
tant que carburant propre et les normes de conception des réservoirs. Différents types de
réservoirs utilisés dans I’industrie du GNL sont présentés, ainsi que les exigences spécifiques
liées a la capacité du réservoir et aux contraintes environnementales. L’étude se penche sur
I’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, I’analyse thermique évalue les températures et
les gradients de température dans différentes parties du réservoir, en mettant I’accent sur
I’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 I'art de diriger les grandes sources de puissance dans la nature pour I'usage et
la commodité de I'hnomme."
— Thomas Tredgold.

Ce présent mémoire de fin d’études est I’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 connait une
croissance significative dans le domaine de I'ingénierie et de lI'industrie. Grace a ses avantages
en termes de transport, de stockage et de combustion plus propre, le GNL a émergé comme une
solution prometteuse pour répondre a la demande croissante en énergie, tout en réduisant
I'impact environnemental.

Dans ce contexte, I'étude structurelle et thermique des réservoirs de GNL revét une importance
cruciale. lls doivent étre congus pour résister a des conditions extrémes, tant en termes de
contraintes mécaniques que de fluctuations thermiques, afin d'assurer la sécurité et I'efficacité
de la chaine 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 a apporter des éclaircissements sur
certains aspects de conception et de fonctionnement de ce type de structures.

Ce mémoire sera structuré de la maniére suivante :

e Le premier chapitre sera consacré a I’historique, évolution du GNL, standards de
conception et types de réservoirs.

e Le deuxiéme chapitre sera dédié a la caractérisation de la zone d’implantation du projet
et la conception de la superstructure ainsi que la géometrie du réservoir.

e Le troisieme chapitre traitera le comportement mécanique membranaire de la jupe et de
la poutre annulaire du réservoir, avec analyse des contraintes développées et de 1’étude
de la précontrainte.

e Le quatriéme chapitre sera axé sur 1’étude au vent du réservoir afin de cibler les zones
de soulévement et de surpression.

e Le cinquieme chapitre portera sur 1’étude thermique linéaire du réservoir, en analysant
le flux de chaleur et les températures moyennes.

Enfin, il sera achevé par une conclusion générale.



CHAPITRE I :

HISTORIQUE, EVOLUTION DU GNL ET
REGLEMENTATIONS.
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1.1 Introduction :

Le premier chapitre de ce mémoire se consacre a I'historique, a I'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
comprehension des fondements et des normes qui ont faconné I'industrie du GNL.

L'utilisation du GNL en tant que source d'énergie s'est développée de maniére significative au
cours des derniéres décennies. Depuis sa premiere commercialisation dans les années 1960, le
GNL est devenu un élément essentiel de la chaine d'approvisionnement énergétique mondiale.
Son réle en tant que carburant propre, polyvalent et économiquement viable a suscité un intérét
croissant a I'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
criteres rigoureux pour la construction et I'exploitation des réservoirs de RLG, en prenant en
compte les aspects liés a la sécurité structurelle, a 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 étre de types variés, tels que les réservoirs
a simple confinement, les réservoirs a double confinement et les réservoirs a confinement
intégral. Chaque type présente des caractéristiques spécifiques en termes de conception, de
performance et de sécurité, adaptées a des applications particuliéres.

Ce chapitre fournira donc une vue d'ensemble de I'historique et de I'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 I'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 mecanique, de I'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
(CHa), ainsi que de petites quantités d'autres hydrocarbures tels que I'éthane (C2He), le propane
(C3Hs) et le butane (CsH10). Il est obtenu par le processus de liquéfaction du gaz naturel, au
cours duquel le gaz est refroidi a des températures extrémement basses pour le transformer en
liquide.

La composition typique du GNL varie en fonction des gisements de gaz naturel d'ou il est
extrait. Cependant, le méthane représente géneralement plus de 85% du GNL, ce qui en fait la
composante principale. Les autres hydrocarbures présents se trouvent en concentrations plus
faibles, géneralement inférieures a 10%. Le GNL peut également contenir de petites quantités
d'azote, de dioxyde de carbone et de traces de composes 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 posséde 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 a grande
échelle.

Le GNL est stockeé et transporté a des températures trés 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
(C0Oy), de polluants atmosphériques et de particules lors de sa combustion, contribuant ainsi a
réduire les émissions et a améliorer la qualité de I'air.

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

Le gaz naturel, autrefois considéré comme un sous-produit de la production de pétrole brut,
occupe désormais une place centrale dans I'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 I'utilisation
croissante du gaz naturel liquéfié (GNL) en tant que carburant marin, répondant aux nouvelles
exigences en matiere d'émissions établies par I'Organisation maritime internationale. Ce choix
entraine 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 connait une croissance rapide. Ce changement
majeur est étroitement lié a 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'a 4000-5000 km, I'approvisionnement en gaz dans des
régions telles que les Tles ou les zones montagneuses s'avére difficile et colteux. C'est pourquoi
le gaz naturel est liquéfié et transporté par des navires sur de longues distances, rendant ainsi le
transport économiquement viable.

Cette chaine de transport de GNL par navires, connue sous le nom de "LNG chain”, comprend
plusieurs composantes essentielles. Elle débute par l'usine de liquéfaction, ou le gaz est
transformé en liquide. Ensuite, le GNL est stocké dans des réservoirs speciaux a bord des
navires, puis déchargé dans les terminaux d'importation, ou il est stocke dans des réservoirs de
stockage dédiés avant d'étre regazéifié par des installations appropriées.

distributi
\ Gas distribution Demand

Supply network

Liquefaction plant | |

Remote T
CESiEEs == 3 Industr'lal
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LNG shipping (The
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Figure 1.1 : Chaine traditionnelle d’approvisionnement GNL
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1.4 L'Evolution Historique GNL de ses Débuts Prometteurs a I'Emergence d'une
Industrie Mondiale :

L'histoire du gaz naturel liquéfié (GNL) remonte au début du XXe siecle, lorsque son potentiel
en tant que source d'énergie viable acommencé a étre exploré. En 1912, Godfrey Cabot parvint
a liquéfier avec succés du gaz naturel aux Etats-Unis. Cependant, ce n'est qu'a partir des années
1950 que le GNL émergea en tant qu'acteur majeur sur le marché mondial de I'énergie.

La commercialisation du GNL commenca 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'a Canvey Island, au Royaume-Uni, marquant ainsi la naissance de
Iindustrie du GNL. Cette étape fut rendue possible grace au développement de la technologie
du GNL et a 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 I'industrie de la viande est venue
de William Wood Prince, président d'Union Stockyards a Chicago, au cours des années 1950.
Pour transporter le GNL jusqu'a 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 I'isolation.

Morrison opta pour une méthode consistant a utiliser un matériau de réservoir normal et a fixer
I'isolation a I'intérieur du réservoir. Le bois de balsa fut choisi comme matériau isolant aprés
des essais préliminaires. Cependant, des tests initiaux révélerent des plaques de givre et une
usure sur I'extérieur du réservoir et les couches les plus internes de I'isolation. Des entreprises
expérimentées furent sollicitées pour améliorer I'isolation en bois de balsa et réaliser des plans
de travail pour les réservoirs.

Dans le méme temps, la Constock Liquid Methane Corporation collabora avec le British Gas
Council pour construire un pétrolier GNL. La décision fut prise d'utiliser de I'acier au nickel a
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 succes du GNL
des Etats-Unis au Royaume-Uni, marquant ainsi le début de I'industrie mondiale du GNL.

Arthur D. Little, basé a Cambridge, Massachusetts, joua un role crucial dans la conception du
réservoir. lls construisirent un réservoir d'essai rempli d'azote liquide et le soumirent a divers
scénarios pour en assurer la fiabilité. Le cargo Nomarti fut ensuite converti et équipé de cing
réservoirs, chacun doublé d'aluminium pour offrir une résistance aux basses températures.
L'isolation en bois de balsa fut installée dans un environnement contrélé, et les soudures furent
testées sous pression et inspectées par radiographie. Le Nomarti fut soumis a des tests rigoureux
dans des conditions extrémes et se comporta exceptionnellement bien, prouvant le transport sar
de grandes quantités de GNL a travers les océans.

Les voyages reussis 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 a la construction de navires méthaniers plus grands et a I'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 I'importation de GNL
depuis I'Algérie, qui disposait de vastes réserves de gaz naturel. Le gouvernement francais 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 I'Algérie ont été
signés en 1962 et ont marqué le début des opérations commerciales a grande échelle de GNL
en Europe.

Shell a également joué un réle important dans le développement du GNL en Europe, avec ses
bureaux de Londres et de La Hague travaillant simultanément sur le projet. A mesure que le
potentiel du GNL augmentait, d'autres pays européens ont commencé a investir dans la
recherche et le développement afin de sécuriser leurs propres approvisionnements en gaz
naturel.

Une chaine de GNL, ou I'ensemble des éléments et installations nécessaires pour le pompage,
la liquéfaction, le stockage, le transport et la regazeéification du gaz naturel, est devenue
nécessaire pour la premiére fois :

e Production de gaz naturel terrestre ou maritime.

e Pipelines menant au terminal d'exportation.

e Uneinstallation de purification et de liquéfaction du gaz dans un terminal d'exportation.

e Un terminal de réception avec des jetées, des réservoirs et une installation de
regazéification pour I'importation et le stockage du GNL, ainsi qu’une installation avec
les réseaux de gaz ou les consommateurs.

e 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 a Nantes pour développer une chaine de transport de gaz naturel
liquéfié (GNL). L'installation avait une capacité de réservoir de GNL de 500 m?3, et les tests
réalisés étaient similaires a ceux effectués aux Etats-Unis, couvrant les matériaux, les processus
et les méthodes nécessaires au développement d'une chaine de transport.

Cependant, la France n'a pas pu obtenir de licences ni acheter de pétroliers-citernes a Constock,
ce qui I'a amenée a 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 a I'été 1962.

Conch Methane International, une coentreprise entre Shell et Constock, a été créée pour
coordonner les travaux du coté britannique pour I'importation de GNL depuis I'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 a 9% et une isolation synthétique. Des terminaux de
réception ont été construits a Canvey Island et au Havre, tandis que des pipelines ont été poses
du champ de gaz de Hassi R'Mel au port d'Arzew, en Algérie, ou 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.

3 e — — v ——

1.6 Normes et standards :
1.6.1 Historique des réglementations :

En 1919, I'American Petroleum Institute a été créé et en 1928, il a commencé a publier une série
de spécifications connues sous le nom d’API 12A a API 12G. Ces specifications 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 developpement de la norme APl 620 ‘Design and Construction of Large, Welded, Low-
pressure Storage Tanks’, qui est I'une des normes les plus importantes pour les réservoirs en
acier. Cette norme régit la conception et I'agencement des réservoirs plats soudés utilisés pour
le stockage de liquides a température ambiante et a des pressions allant jusqu'a 1 bar. Elle
comprend deux annexes, a savoir I'annexe Q et I'annexe R. L'annexe Q décrit les procédures
de conception pour le stockage d'éthane, d'éthylene et de méthane liquéfiés a des températures
aussi basses que -165°C et une pression maximale de 1 bar. En revanche, I'annexe R traite de
la conception de réservoirs pour le stockage de produits réfrigérés a des températures aussi
basses que -50°C. Malgré son ancienneté APl 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 systeme de classification américain basé sur les
gammes de température et les gaz liquéfiés. Les deux premiéres normes, BS 4741 et BS 5387,
ont été publiées respectivement en 1971 et 1976, pour des températures allant de -50°C a -
196°C. Ces normes exigeaient des réservoirs avec une paroi unique, appelés réservoirs a simple
confinement, qui étaient a la pointe de la technologie a I'époque.
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Par la suite, I’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 a simple confinement, a double confinement et a confinement intégral,
qui ont éte largement adoptés dans les normes et spécifications ultérieures.

Apreés un échec d’un réservoir au Qatar, les réglementations de 'lEEMUA ont été révisées et
publiées sous la forme des parties 1 a 4 de la norme BS7777, avec des références a d'autres
normes britanniques et une harmonisation avec celles-ci. Les structures en béton ont été congues
selon la norme BS 8110. Avec I'émergence des normes européennes, bon nombre des
dispositions de la norme BS 7777 ont été incorporées dans I'EN 14620, publiée en 2006.
Cependant, les liens et I'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 étre spécifiées dans la
documentation de projet.

Aux Etats-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 a San Francisco a 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 compléte et détaillée que I'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°C and —165°C”, est divisée en cing parties:

o Partie 1: ‘General’, fournit une explication compléte des exigences fondamentales pour
la conception et la sélection des types de réservoirs, ainsi que des critéres 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 a -165°C et des surpressions jusqu'a 500 mbarg. Lorsque la
pression dépasse 500 mbarg, il est considéré comme un récipient sous pression, ce qui
releve 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 refrigéres
(RLG), tels que le méthane, I'éthane, le propane, le butane, I'éthyléne, le propylene, le
gaz naturel liquéfié (GNL) et le gaz de petrole liquéfie (GPL).

o Partie 2: ‘Metallic components’, Elle etablit les exigences générales concernant les
matériaux, la conception, la fabrication, les méthodes de soudage, la construction et
I'installation des composants métalliques destinés a étre utilisés dans les réservoirs. Les
types d'acier nécessaires sont spécifiés en fonction du type de gaz liquéfié a 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 I'établissement des éléments en béton, qui font référence au
réservoir secondaire ou extérieur construit en béton. Conformément a la Partie 1, le
récipient primaire ou interne est fabriqué en acier. Les stipulations concernant les
matériaux, notamment le béton, le renforcement conventionnel et I'acier de
précontrainte sont abordées dans cette partie.

Conformément a I'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
barriére vapeur, qui empéche l'infiltration de vapeur d'eau depuis I'extérieur et la vapeur
du produit stocké depuis I'intérieur, la conception du systeme d'isolation, I'installation
de Il'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 a la température
ambiante, ce qui rend crucial d'éviter toute infiltration de chaleur de vaporisation non
régulée ou excessive. Les principales fonctions du systéme d'isolation sont de maintenir
une température designée inférieure au point d'ébullition, de protéger les composants du
réservoir externe qui ne sont pas destinés a de si basses températures et de réduire le
taux d'évaporation. De plus, les systemes d'isolation thermique et de chauffage de la
fondation jouent un réle crucial pour empécher le gel du sol et le soulévement consécutif
du gel, ainsi que pour limiter la formation de condensation et de glace a 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 a paroi simple, les deux tests sont effectués simultanément. La
pression d'essai est appliquée dans I'espace de vapeur au-dessus de I'eau. En revanche,
pour les réservoirs a double paroi et a confinement total, les deux tests peuvent étre
effectués simultanément ou séparément. Le test de pression consiste a exercer une
pression équivalente a 1,25 fois la pression de conception. Avant le test, des soupapes
de décharge de pression sont installées et réglées a cette pression, puis retirées apres le
test. Le réservoir est ensuite soumis a un vide partiel correspondant a la pression de
conception négative du réservoir, généralement 5 ou 10 mbarg. Le vide partiel est
généré a 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 possedent un seul axe vertical de révolution, avec des températures
métalliques ne dépassant pas 120°C et une surpression de 1 bar. Les dispositions de la norme
s'appliquent aux réservoirs destinés a stocker a 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 intégre deux
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appendices importants, a savoir I'appendice Q et I'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 a simple ou double paroi,
cette derniere 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 a double paroi est
une structure en deux parties, dans laquelle le conteneur externe n'est pas destiné a contenir le
produit a l'intérieur du conteneur interne. Ainsi, des exigences distinctes s'appliquent aux
matériaux, a la conception et aux tests des conteneurs interne et externe d'un réservoir a double
paroi. L'appendice R spécifie les réglementations pour le développement de réservoirs qui
stockent des produits a des températures descendant jusqu'a -50°C, tandis que l'appendice Q
énonce les dispositions pour la construction de réservoirs contenant de I'éthane, de I'éthylene et
du méthane liquéfiés a des températures descendant jusqu'a -165°C, avec une pression interne
maximale de 1 bar dans chaque cas. De nombreux conteneurs internes pour les réservoirs de
GNL sont encore congus et érigés selon cette norme.

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

Elle a été publiée pour la premiere fois en 2010 et fournit des directives compleétes pour la
conception, la construction, I'inspection et la maintenance des réservoirs de GNL. La norme
couvre tous les aspects pertinents, y compris les matériaux de construction, les systémes
d'isolation, les équipements auxiliaires, les systemes de sécurité, les essais et les procédures de
contréle de la qualité.

Un élément clé cette norme est la classification des réservoirs de GNL en fonction du
confinement. Les réservoirs peuvent étre classés en réservoirs a simple confinement, a double
confinement ou a 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 I'accent sur la résistance a la corrosion et a la cryogénie. Elle
fournit des directives détaillées sur les systemes 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 systéemes de sécurité, les
systemes de surveillance et de contrdle. Elle comprend également des recommandations pour
les inspections réguliéres des réservoirs de GNL afin de garantir leur intégrité et leur
fonctionnement sécurisé. Elle établit des criteres pour les essais de performance, les inspections
visuelles, les tests non destructifs et les évaluations de I'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 a la planification et a 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 & -200°C, ainsi que des réservoirs pour I'oxygéne
et I'azote. De plus, les réglementations détaillées dans la norme permettent également leur
utilisation dans les fondations en béton des réservoirs en acier a 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 a garantir que ces activités sont réalisées
en toute sécurité et couvre un éventail de problemes tels que la conception des installations, le
fonctionnement sr de I'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 I'utilisation des matériaux,
I'épaisseur des parois du réservoir et le type d'isolation a utiliser. Ces exigences visent a garantir
que les réservoirs de stockage de GNL sont congus et construits pour resister aux propriétés
uniques du GNL, notamment les températures extrémement basses et les hautes pressions.

1.7 Définitions des différents types de réservoirs :

Diverses normes telles que 'TEEMUA, laNFPA 59A, I'EN 14620-1 et I'AP1 625 ont différencié
différents types de systemes de réservoirs de confinement, a savoir les réservoirs simples,
doubles et a confinement intégral. Parmi ces normes, les réglementations européennes ont
élaboré davantage sur un type particulier de réservoir connu sous le nom de réservoir a
membrane. Avant les années 1970, seuls les réservoirs a 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,
I'incendie, les ondes de pression d'explosion et les impacts. Etant donné les risques importants
associes a la défaillance d'un réservoir et a son impact sur les zones environnantes, il est crucial
de choisir le type approprié de systéeme de réservoir.

En utilisant I'exemple d'une défaillance potentielle du conteneur interne comme point de
référence, les paragraphes suivants expliqueront selon I'EN 14620-1 et I'API 625 les impacts
conséquents sur l'ensemble du réservoir et de son voisinage immédiat a travers les trois
configurations de réservoir fréguemment utilisées.

Dans un systeme a confinement simple, I'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'a 20 métres 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 &tre impactée, sans mesures mises en place pour atténuer
I'impact du rayonnement thermique sur les batiments, les structures voisines ou d'autres zones
de l'usine.

Le systéme de réservoir a double confinement est une mesure de sécurité visant a atténuer les
risques potentiels. Il consiste a enfermer le conteneur primaire dans un conteneur
supplémentaire, avec une distance maximale de 6 metres 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 a 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 a une
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zone moins inondee de gaz liquéfié et de vapeur. Le mur en béton offre une protection aux
installations adjacentes, limitant le pool fire & une zone plus restreinte et dirigeant
principalement son évolution vers le haut plutot que latéralement. De plus, cette configuration
entraine un impact minimal du rayonnement thermique sur les batiments, les structures et les
autres parties de l'usine voisins.

Le systéeme de réservoir a 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
empéchant 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 étre évacuée que par la soupape de
décharge de secours, ce qui entraine un impact minimal sur les installations voisines.

Figure 1.3 : Exemple d’un Pool fire.

1.7.1 Systeme de réservoir a simple confinement :

C’est un conteneur étanche a la fois aux liquides et aux vapeurs. Ce type de réservoir peut étre
construit sous la forme d'une structure a paroi unique résistante aux liquides et aux vapeurs, ou
sous la forme d'une structure composite composee 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 a protéger l'isolation contre I'numidité et a
accueillir la surpression de vapeur de gaz, et n'est pas congue pour contenir le GNL en cas de
fuite. Pour garantir la sécurité de la rétention du liquide, un réservoir a simple confinement doit
étre entouré d'une barriére de sécurité, géneralement un remblai en terre, pour empécher le
liquide de s'échapper dans l'environnement environnant. Selon la norme EN 14620, le
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conteneur intérieur doit étre construit en acier, tandis que I'API 625 autorise également
I'utilisation de béton précontraint. Si un conteneur extérieur est utilisé, il est généralement en

acier au carbone.
Single wall with steel

primary container and
suspended deck insulation

Single wall with steel
primary container and
external insulation

Double wall with steel

3A_ : primary container and
}\L steel vapor container
‘ .68
X[ \u 8118 | — AV/
5 12
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8 1B :
\ / N ’4
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1 Réservoir primaire (acier basse température). 6A Isolation (externe).
2 Réservoir secondaire (Remblais de terre). 6B Isolation en perlite (espace annulaire).
3A Récipient de vapeur (toit). 7 enveloppe extérieure
3B Toiture réfrigérée temporaire. 8 Isolation inférieure (verre cellulaire).
4  Fondation en béton. 11A Pare-vapeur d’humidité.
5 Pont suspendu avec isolation. 11B Récipient de vapeur.
12 Colonne de pompe.

Figure 1.4 : Différentes configurations d’un réservoir a confinement simple selon 1’ API-625.
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1.7.2 Systeme de réservoir a double confinement :

Il est constitué d'un conteneur primaire qui répond aux normes d'un systéme de réservoir a
simple confinement, mais qui est construit & I'intérieur d'un conteneur secondaire. Le conteneur
primaire est a 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 a empécher I'échappement du gaz. L'espace entre les
conteneurs primaire et secondaire, appelé espace annulaire, ne doit pas dépasser une largeur de
6 metres. L'API 625 permet l'utilisation a la fois de I'acier et du béton précontraint pour la
construction des conteneurs primaire et secondaire.

3. = T par——ff—r— Steel primary container and
{ steel secondary container
s 2> LT TN ”
\ T —— ——
,/.*J e \ \ g Ty,
) \b . v
) Ay
12 - - 6A 13
2A ( 1
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\ ~
/ s o
- - )
| SEmei Fae e 4
3 SV | B— Steel primary container,
o e e £ ‘ steel vapor container and
o S concrete secondary container
13 . | | b \\ 13
> » : | [5<
> s 12 458
2B T 2B
| L7
\ | 4
|
\
1 8 9 11 ; 104
’ “ - ‘ 3 ; 4
= : = ==L
1 Réservoir primaire (acier basse température). 6B Isolation en perlite (espace annulaire).
2 A Réservoir secondaire (acier basse température). 7 Récipient de vapeur (enveloppe extéricure).
2B Réservoir secondaire (béton). 8 Isolation inférieure (verre cellulaire).
3 Récipient de vapeur (toit). 10 Systéme de protection thermique (TCP).
4 Fondation en béton. 11A Pare-vapeur d humidité.
5 Toit suspendu avec isolation. 12 Colomne de pompe.
6A Isolation (externe). 13 Toit (pare-pluie).

Figure 1.5 : Différentes configurations d’un réservoir a confinement double selon 1’ API-625.
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1.7.3 Systeme de réservoir a confinement intégral :

Un systéme de réservoir a confinement intégral est composé de deux conteneurs, un conteneur
primaire et un conteneur secondaire, qui fonctionnent ensemble pour former un systeme 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 étre ouvert en haut,
permettant la libération de la vapeur, ou construit avec un toit en déme pour empécher toute
échappement de vapeur. Le conteneur secondaire est également autoportant et est fait d'acier
ou de béton avec un toit en ddme. Si le conteneur primaire est ouvert en haut, le conteneur
secondaire doit agir comme le systeme 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 systeme de decharge de pression permet une
évacuation contr6lée. Si le conteneur extérieur est construit en béton, I'API 625 permet des
pertes acceptables de produit en raison de la perméabilité du béton. L'acier et le béton
précontraint peuvent étre utilisés pour la construction des conteneurs, avec une étanchéité a la
vapeur requise pour le fonctionnement normal.

Les joints coulissants, articulés et fixes entre la paroi et le radier sont décrits dans I'EN 14620-
3 (annexe B) et I'ACI 376 (annexe A), avec des détails fournis. L'utilisation de joints coulissants
ou articulés est uniqguement recommandée pour les petits réservoirs fonctionnant a 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 systeme de réservoir a confinement intégral avec un conteneur extérieur en béton
précontraint et une liaison monolithique rigide entre la jupe et le radier nécessite une attention
particuliére lors de la conception pour garantir un fonctionnement fiable en cas de defaillance
du conteneur intérieur. Si le conteneur intérieur est rompu, la paroi du conteneur secondaire
sera soumise a des gradients de température pouvant atteindre 200 °C. Pour les diameétres de
réservoir couramment utilisés, cette différence de température entraine un raccourcissement
radial pouvant atteindre 4 a 5 cm. Sans mesures supplémentaires, cela pourrait entrainer une
grave défaillance de la section transversale en béton au niveau de la jonction entre la paroi et le
radier. Une solution & ce probleme consiste & mettre en place un systéme de protection
thermique d'au moins 5 m de hauteur a la base de la paroi pour réduire la contraction de la paroi
en béton & un niveau tolérable.

Bien qu'il ait été observé que la probabilité de défaillance d'un réservoir a simple confinement,
a 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 materiaux, la conception, la construction, I'inspection
et les essais. Néanmoins, dans les cas ou les conseéquences d'une défaillance du réservoir pour
certains produits pétroliers sont exceptionnellement graves, un systéme de réservoir supérieur
doit étre utilisé. La sélection d'un systeme de réservoir approprié doit prendre en compte divers
facteurs tels que I'emplacement, les conditions d'exploitation et les criteres environnementaux.

BENHAFID Ahmed 15 ENSTP



CHAPITRE | : HISTORIQUE, EVOLUTION DU GNL ET REGLEMENTATIONS.
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1A Réservoir primaire (acier basse température). 6 Isolation en perlite (espace annulaire).

1B Réservoir primaire (béton). 7 Revétement (enveloppe extérieure).

1C Réservoir primaire (acier basse température) . 8 Isolation inférieure (verre cellulaire).

2A Reéservoir secondaire (acier basse température).  9A Réservoir secondaire (acier basse temp).
2B Récipient liquide secondaire (béton). 9B Fond secondaire (acier basse température).
3A Récipient de vapeur chaude (toit). 10 Systeme de protection thermique (TCP).
3B Toiture (béton). 11 Pare-vapeur d humidité.

4 Fondation en béton. 12 Colonne de pompe.

5§ Pont suspendu isolé

Figure 1.6 : Différentes configurations d’un réservoir a confinement intégral selon 1’ API-625.
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1.8 Conclusion :

En conclusion, nous avons exploré I'histoire fascinante du gaz naturel liquéfié (GNL) et son
role croissant dans I'approvisionnement énergétique mondial. Du premier transport commercial
de GNL en 1959 a la création de vastes infrastructures de liquéfaction et de regazéification a
travers le monde, le GNL a révolutionné le commerce international du gaz naturel.

Nous avons également examiné les normes et réglementations essentielles qui régissent
I'industrie du GNL notamment I’EN-14620, la NFPA 59A, I’ACI 376, I’API 620 & 625 etc.
Des organismes tels que I'’American Petroleum Institute (API), I'American Concrete Institute
(ACI), I'European Committee for Standardization (CEN) jouent un réle clé dans I'établissement
de normes de sécurité, de conception et d'exploitation pour les infrastructures de GNL.

En ce qui concerne les systemes de réservoirs utilisés pour le stockage de GNL, nous avons
analysé les types de réservoirs couramment utilisés. Les systemes de réservoirs a simple, double
et a confinement intégral.

Il est essentiel de noter que la sécurité et I'intégrité des infrastructures de stockage de GNL sont
d'une importance primordiale. Les normes et réglementations strictes garantissent la
conception, la construction et I'exploitation appropriées de ces installations critiques. La
sélection du systéme de réservoir approprié doit prendre en compte divers facteurs tels que la
gestion des risques, les conditions d'exploitation et les criteres environnementaux.

L'histoire du GNL est marquée par des développements technologiques et des progrés
significatifs dans les infrastructures de liquéfaction, de transport et de stockage. Les normes
internationales guident l'industrie du GNL en matiere de sécurité et de performance. Les
systemes de réservoirs a 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 I'environnement.
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CHAPITRE Il : EMPLACEMENT DU PROJET & CONCEPTION DE LA
SUPERSTRUCTURE.

2.1 Introduction :

La demande croissante de GNL a conduit a la construction de réservoirs de plus grande capacite,
nécessitant une conception et un dimensionnement précis pour garantir la stabilité et la
durabilité a long terme. La conception doit prendre en compte les exigences spécifiques liées a
la capacité du réservoir, aux contraintes environnementales, ainsi qu'aux normes et
réglementations en vigueur.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord parler de I’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 m® qui est le cceur de ce mémoire.

2.2 Le complexe GL-1K :

Il revét une importance significative dans I'industrie pétroliere et gaziére de I'Algérie. Situé sur
un site de 92 hectares a environ 10 kilomeétres a I'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 pétroliére et gaziére d'Etat. 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 procéde de
liquéfaction TEAL. Chacun de ces trains avait une capacité de production d'environ 1,1 milliard
de metres cubes par an ou 0,85 million de tonnes par an. Dans la deuxieme phase de
développement, le train 40 a été mis en service en 1981 aprés 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 apres 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 metres 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 ceuvre au complexe
GL-1K, comprenant la rénovation des six trains. Ce programme visait a 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 routiniére de la chaudiére du train 40. Une purge insuffisante de la chaudiére a
entrainé une explosion qui a détruit trois trains et causé de graves dommages a un autre.
Malheureusement, 26 travailleurs ont perdu la vie et 74 ont été blessés. Par conséquent, I'usine
de GNL et la raffinerie ont été fermées pour enquéte.

A la suite de I'incident, le complexe GL1K a connu des changements importants. De nouveaux
designs ont été mis en ceuvre pour €éliminer le besoin de chaudiéres, les remplagant 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 cotiere importante et comprend diverses
installations (GL1K, CP1K, CP2K, RALK...) dédiées a la production, a la liquéfaction et a
I'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 necessaires
au traitement et a I'expédition de GNL.

Le site sélectionné pour la mise en ceuvre 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 méme endroit a permis une infrastructure partagée et une coordination
logistique amélioree, contribuant ainsi a I'efficacité globale du complexe énergétique.

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 a 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 intéegrante du projet, visant a accroitre 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 marcheés
mondiaux. Le réservoir de GPL et le réservoir de butane liquéfié étaient congus pour stocker et
faciliter la manipulation et la distribution de GPL et de butane liquefié, 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 I'Algérie visant a valoriser ses réserves
abondantes de gaz naturel et a répondre a la demande mondiale croissante de GNL. Le projet
visait a renforcer la position de I'Algérie en tant qu'exportateur de GNL de premier plan et a
contribuer a I'économie nationale grace a une augmentation des revenus générés par les
exportations de gaz naturel.

2.4 La wilaya de Skikda :

2.4.1 Emplacement :

mer Méditerranée

ZET
L.a Marsa

ZET
L.a Grande Plage

ZET
aBen M'hidi

A

W. Guelma

4 /
W. Constantine
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 I'Algérie. Les coordonnées géographiques de la wilaya sont d'environ 36,8796°
de latitude N et 6,9094° de longitude E. Skikda partage ses frontieres avec plusieurs wilayas
importantes, contribuant chacune & la dynamique culturelle et économique de la région. A I'est
se trouve la wilaya d'Annaba, a I'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 célébre
pour son importance historique, son patrimoine culturel et ses ponts.

La situation cétiére 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 kilometres, comprenant des plages
de sable, des criques rocheuses et des falaises offrant des vues imprenables sur la mer. La
proximité de la mer Mediterranée a historiquement contribué au développement du port de
Skikda. A 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 connait 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 a 15 °C,
accompagnées de précipitations relativement élevées. Le printemps annonce une transition vers
des températures plus chaudes, avec des températures variant de 12 °C a 24 °C. Les étés a
Skikda sont caractérisés par des conditions plus chaudes et humides, avec des températures
moyennes allant de 24 °C a 38 °C. L'automne voit un refroidissement progressif, avec des
températures variant de 16 °C a 26 °C. La région d’implantation du projet recoit une tranche
d’eau annuelle comprise entre 600 et 900 mm (source ONM), Relativement abondante, cette
pluviométrie reste cependant irréguliere.

Selon les dernieres données disponibles, Skikda compte environ 1,1 million d'habitants, ce qui
en fait I'un des principaux centres urbains du nord-est de I'Algérie. La croissance de la
population reflete I'importance économique de Skikda et son attractivité en tant que péle
résidentiel et commercial.

2.4.3 Sismicité du site :

La wilaya de Skikda est 1’'une des régions propices aux activités sismiques. En se basant sur la
sismicité historique, 1’ Algérie a été subdivisée en quatre zones macrosismiques (RPA.2003).

e Zone Il : sismicité élevée ;

e Zone llaet llb : sismicité moyenne ;
e Zone | : sismicité faible ;

e Zone 0 : sismicité négligeable.
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D’aprés le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques
algériennes RPA99/2003, la région de Skikda est classée en Zone lla (sismicité moyenne).

ntre National de \ppliquée en Génie is i | | CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

uuuuu

ersiuny

/
/
/
S

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 developpé et permet une connectivité efficace

tant a I'échelle régionale que nationale. Il est composeé de différents types de routes qui relient
Skikda a diverses destinations importantes.

Figure 2.5 : Réseau routier de la wilaya de Skikda ainsi que ses frontieres -Google Maps-
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Les routes nationales jouent un réle essentiel dans le réseau routier de la wilaya, la RN3 relie
Skikda a Constantine, la RN 44 la relie & Annaba, facilitant les déplacements vers cette autre
wilaya cotiere, la RN 80 relie Skikda a Guelma. Enfin, la RN 43 relie Skikda a Jijel et Mila.
L'autoroute Al est-ouest, d'une longueur de 75 km, traverse également la wilaya de Skikda,
offrant une voie rapide et pratique pour les déplacements a 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 a d'autres grands centres urbains. Parmi ces chemins, le CW21 au nord-
est de la wilaya et les CW7 et CW132 a l'ouest sont particuliérement 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 a I'intérieur de la wilaya,
notamment dans les zones rurales et les communautés locales.

En ce qui concerne I'acces a 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 m*® en matiére de GNL, et en raison de
superficie dédiée a la construction des 3 réservoirs et aux exigences par rapport a la distance
minimale entre réservoirs selon le NFPA-59A et I’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.

CRANE / HOIST FOR IN TANK PUMP ROOF WALKWAY

w PRESSURE & VACUUM RELIEF VALVES

PUMP COLUMN HEAD
MAIN PLATFORM DECK INSULATION

RC ROOF

PERIFERAL ROOF WALKWAY

CS ROOF LINER & STRUCTURE !
DECK VENT SUSPENDED DECK
jflooo Ieaooos noooon: woonay a1 aARERRRRE: JB5 1ARAR! ARRRRL AR RESILIENTELAM(ET
INNER LADDER ’ I
RISER PIPES & SUPPORTS @ I T CHCAPE LADGER
COOL DOWNPIPING 9% Ni INNER TANK WALL

CS WALL VAPCR BARRIER

PC QUTER WALL

ANNULAR SPACE INSULATION

STAIRCASE

~~._PUMP COLUMN
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BOTTOM HEATING SYSTEM

X ;s
CS BOTTOM VAPOR BARRIER
INNER TANK FOUNDATION RING |
BOTTOM INSULATION L RC SLAB FOUNDATION

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 dome)

D’apres les contraintes mentionnées dans la section précédente, un diametre de 80 m du
réservoir interne a été choisi, et avec lequel on déterminera la hauteur de ce dernier.

Suivant 1’ API-625 section 6.3 la hauteur du réservoir dépends de plusieurs parametres :

Un franc-bord de 0.3 m au-dessus du niveau maximal du liquide doit étre inclus dans la
hauteur du réservoir.

Un niveau minimal d’opération, permettant I’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 déebordement.

Une hauteur nette d’opération.

A
iSDO mm (1 f=0 in.) freeboard (nominal)
] — Design liquid level
\
Seismic Qverflow
freeboard protection
: margin

Y Maximum normal
Z A A operating level
u .
g =y
m :
&3 [+]
T a
= S @
gl EIE o
el gle =4
El <|8 2
E| Elo 8
> c
s| EF | s
2 i E. P

= o

Y Minimum normal

A operating level

Heel

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 :

I 2 I 2
V=2D?hy; 150000 = _-80%h,; h, = 29.85m
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2.6.1.2 Hauteur minimale :

hmin= Nheer+hmi

Ou:
hneel : Hauteur du talon (m).

hmi : Niveau minimal d’opération (m).

hmin=0.15+1=1.15m

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

2.6.1.3 La hauteur totale :

H=29.85+115+22+03=335m

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 a :

h=H:-0.3=33.2m

L’espace inter coque-Jupe ou vide annulaire, est dimensionné suivant 1’épaisseur de la
couverture ou ’isolation thermique nécessaire afin de garantir un boil-off-rate inférieur a celui
fixé par SONATRACH. L’espace annulaire a était dimensionné et fixé a 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 a
travers les différentes couches d’isolation, dans les différentes parties du réservoir, a savoir le
radier, la jupe et le dome.

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

2.6.2 Capacite géométrique maximale du réservoir primaire :

I1 I1
V= ZDZHt ; V= 2802. 33.5; V= 168.389,3662 m3

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 1’API-625 section 6.4, le réservoir secondaire doit impérativement contenir la capacité
maximale du liquide du réservoir primaire, soit a la hauteur de 33.2 m.
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2.6.3.2 Hauteur du liquide maximale dans le réservoir secondaire :

1 1
V= Dy ; 168.389,3662 = 7 82°hiax; himax = 31.89m

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 a 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 1’épaisseur du systéme d’isolation thermique a la base qui est fixée a 0.8 m, sur lequel
repose le réservoir primaire qui est autoportant.

Hjupe: Ht+0.8: 34.3m

2.6.4 Capacité géométrique maximale du réservoir secondaire :

I1 I1
V= ZDZHjupe ; V= 1822. 34.3; V =181.138,8917 m3

2.6.5 L’épaisseur de la jupe et du dome :

Il ny aucun standard ou guide officiel qui donne une marche a suivre exacte du dimensio-
nnement de 1’épaisseur de la jupe , son épaisseur varie de 0.5 a 0.8 et méme jusqu’a 0.85 m
pour les réservoirs de trés grandes capacités de plus de 250.000 m?, les BS-EN-14620-3 donnent
presque aucune indication sur 1’épaisseur minimale a prendre , ou 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 a
un projectile solide en section 8.4.12, elle a été développée par la (FEF) et le (CEA)
commissariat de I’Energie atomique.

Suivant les consignes de la UK Atomic Energy Authority, une simulation d’impact de projectile
solide de 50 kg a 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 dome doivent étre prises en
considération.

Dans notre cas, une epaisseur de 0.65 m a eté adoptée pour la jupe et 0.4 m pour le dome.

En raison des efforts flexionnels trés importants auxquelles les coques -cylindrique et
sphérique- sont soumises, en plus des efforts membranaires, un épaississement du dome aux
abords de sa jonction avec le cylindre est opéré, pour atteindre 1.4 m. La méme chose pour le
cylindre a sa base, ou il atteint 1.1 m.
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2.6.6 Diameétre du dome :

Il est commode dans la construction des réservoirs GNL d’avoir une fléche égale a 1/8 du
diamétre interne du réservoir secondaire. (Journal of University of Babylon for Engineering
Sciences, Vol. (26), No. (6): 2018)

Suivant les recommandations de I’API-650 concernant le revétement en acier, ce standard
préconise d’avoir un rayon de déme compris entre 0.8d et 1.2d, ou d est le diamétre interne.
Donc le rayon du déme choisi est égal a 1.0d soit Rgeme =82 m.

2.6.7 Dimensions de la poutre annulaire :

La hauteur de la poutre est prise a 3.4 m et d’une largeur de 0.8 m soit un épaississement de
0.15 m par rapport a la jupe.

2.7 Description de ’infrastructure : (Radier et Pieux)

Le radier repose sur 332 pieux foré en béton (d'un diameétre de 1 métre). Ces pieux sont disposes
selon une grille carrée de 4,5 x 4,5 m2 dans la partie centrale et en 3 rangeées circulaires de 52
pieux en périphérie de la dalle. Le radier (rayon de 43.1 métres) a une épaisseur de 1 m dans la
partie centrale, sous le réservoir primaire, et s'épaissit a 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 I'nydratation du ciment et du retrait précoce du
béton.

Figure 2.8 : Schéma de répartition des pieux forés sous le radier.

BENHAFID Ahmed 28 ENSTP



CHAPITRE Il : EMPLACEMENT DU PROJET & CONCEPTION DE LA

10011

SUPERSTRUCTURE.
00¥¢ - 0¥9.L
N |3
=7 L— f f
00v 1
00
Lol
|
<C
=
}_
1 = )
Ll & ()
== G8CLY =
£ (0 @]
~| 5 ASS
9 L —
|_
-
Lol
@9
(o
G
000 l—
| 0[01% 4%
‘ 00¢ |——
ST gl
| 00LL§ ;
689/ ¥ :
Figure 2.9 : Section verticale type du réservoir GNL étudié.
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SECTION VERTICALE DE [A JUPE
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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 parameétres géométriques clés et nous avons établi les
plans nécessaires pour la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE Il : ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA
PRECONTRAINTE.

3.1 Introduction :

Le présent chapitre se concentre sur I'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 I’étude de la précontrainte.

Dans un premier temps, nous nous pencherons sur 1’analyse des contraintes circonférentielles
et axiales développées dans la jupe et la poutre annulaire, nous enchainerons avec I'étude de la
précontrainte horizontale et verticale du réservoir suivant le BS-EN-1992-1 et le BS-8110, et
cela aprés avoir au préalable déterminer le type et le nombre de cables de précontrainte.

Cependant, il convient de souligner que I'étude de ce réservoir présente une complexité
considérable. Dans notre approche, nous chercherons a simplifier au maximum I'analyse en
considérant quatre scénarios, a partir desquels nous déterminerons les efforts membranaires
maximaux en appliquant différents types de chargements axisymétriques.

Il est a noter aussi que cette étude ne prend pas en considération les effets de températures et
les chargements dynamiques.

3.2 Hypotheéses et considérations pour I’étude :

Pour faciliter notre étude, nous utiliserons un modele numérique axisymeétrique et le logiciel
MIDAS. Les caractéristiques geomeétriques 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 modéle axisymétrique est utilisé pour résoudre des problemes présentant une symétrie de
révolution autour d'un axe. Cette approche simplifie considérablement la modélisation et
I'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 a I’ELS.

Lorsque la construction de réservoir est achevée, il est soumis a 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 étre uniquement soumis a un test pneumatique et il
est exclu du test hydrostatique auquel seul le conteneur métallique y est soumis.

3.2a Hypotheéses du logiciel Midas :

Lors de l'utilisation du logiciel Midas pour I'analyse par éléments finis, certaines hypothéses
sont faites. Ces hypothéses comprennent la linearité des matériaux, leur isotropie et I'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 a son poids propre uniquement avec une masse
volumique de 25 kN/m? et une accélération gravitaire égale a 9.81 m/s2 (N/kg).

Figure 3.1 : Résultat numérique du réservoir a vide.
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Figure 3.2 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles sous poids propre.
Analyse du scénario 1 :

D’aprés les résultats obtenus par MIDAS nous constatons que la poussée du ddme 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 derniére 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 a une dépression
interne égale & -5 mbarg, qui figure dans 1’un des tests pneumatiques.

Mini-1670.7

Figure 3.3: Résultat numérique du réservoir soumis a une dépression de -5 mbarg.
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Figure 3.4 : Distribution verticale des contraintes circonférentielles sous effet de dépression.
Analyse du scénario 2 (dépression):

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que ’effet de la dépression fait augmenter la
poussée du dome 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 a une surpression de +387.5 mbarg en plus
de son poids propre.

Figure 3.5 : Résultat numérique du réservoir soumis a une surpression de + 387.5 mbarg.
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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 a une surpression maximale en opération de +310
mbarg,

-'
Max:3663.61 ’ Max:3663.61

Min:-5284.77

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

1
Multi Step Graph =Stmarg
37.675 .
ax<Z. e+
‘='-'-'::-.1 Max2.262e+003
33.925 at 24.371
___Mhﬁ *
i M Min:-5 2234003
S B at 36.125
— Linear Static: S
E
T 18.924
=
@
=
11.424 /
3.923 /
0.173 s
-5222.91-4490.96 -2993.97 -1496.99 0.00 1496.99 2262.02
S-HOOP Normal + 310(kN/m?)

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

Analyse du scénario 3 :

Dans ce cas, il est observé que la surpression entraine 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'a 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 a une surpression de +310 mbarg et une pression
hydrostatique due au GNL de hauteur maximale de 32.65 m. I’effet de la température n’est pas
pris en compte dans cette étude.

|

Max:8.67918e+006.

Min:-3.76418e+006

Mini-3764.18

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

1
Multi Step Graph - Summary -
37.625 B -
C\ Max-8.663e+003
Sl o at 10.666
\ Min--3.035e+003
26.345 \ at 0.024
\‘ — Linear Static: S
E \
S 18.824
G ="
==l
11.304
_________,__..4._._.--—-—-"‘"""'"
3.784
__—-“-’-
0.024
-3034.5339.49 0.00 2339.49 4678.99 7018.48  8662.83
S-HOOP(KN/m?)

Figure 3.10: Distribution verticale des contraintes circonférentielles en cas accidentel.
Analyse du scénario 4 :

Dans ce cas nous pouvons constater d’apres les résultats obtenus que 1’effet combiné de la
pression hydrostatique du GNL et de la surpression provoque des contraintes de traction
circonférentielles trés importantes avec un maximum de 8.7 MPa au niveau de la jupe a une
hauteur de 10.65 m soit pres du tier de la hauteur de cette derniére et des contraintes de
compression avec un maximum de 3.77 MPa a la base. La surpression provoque également des
contraintes de compression allant jusqu’a 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 a ’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
I’effet de la gravité, on se concentrera sur la surface médiane pour tirer les contraintes axiales
en plusieurs points.

1212.6157

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

Analyse du scénario 2 :

La zone d’étude est située au niveau de la jupe ou 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.

P-r 38.75 * 41

Nous avons : Oaxial = 7; Opxial = T; Oaxial = 1.222 Mpa

BENHAFID Ahmed 39 ENSTP



CHAPITRE IIl : ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA
PRECONTRAINTE.

ou:

e P Pression appliquée.
e r Rayon interne du cylindre.
e 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 I’effet de la gravité.

968.6238

968.6730

968.7120 <

968.7816 <

968.8120

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

Analyse du scénario 3 :

Sur la méme zone d’étude, au niveau de la surface médiane nous pouvons constater une valeur
de contrainte de traction égale a 0.969 MPa et qui reste constante sur la longueur de la partie
étudiée.

En faisant une vérification via la RDM nous obtenons :

P-r 31 %41
Oaxial = Z_t; Opxial = T; Oaxiar = 0.978 MPa
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Soit 0.897% de plus par rapport a la simulation.

3.4 Synthése des résultats :

3.4.1 Dans la direction circonférentielle :

D’apres les résultats obtenus a 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 :

A 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 I’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 cébles de Précontraintes Horizontaux et verticaux :

3.5.1 Cables Horizontaux :

Nous allons estimer le nombre de cables 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 déme. La contrainte circonférentielle maximale de traction a
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 a balancer a I’aide des cables

de précontrainte horizontaux (19T15s).

Pour une section égale a :

)

= 2.70875 m?

Sp = 0,8 X 3,25 + (0,65 + 0,8) X

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

La résultante de force a appliquer est égale a :

F, = 13.54375 MN
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On déduit le nombre de cables en prenant comme valeur Po, 80 % de la tension maximale
admise du cable qui est de 4.2408 MN et en considerant 30 % de pertes soit 2.9687 MN :

Ncables RB= 5

3.5.1.2 La jupe du réservoir : d’aprés nos précédentes analyses nous avons pu constater que
la contrainte de traction circonférentielle maximale développée était égale a 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 derniere a partir des résultats fournis par le
software, et en considérant uniquement la section totale de la jupe qui est de Sjue= 24.014 m?
nous pouvons tirer les informations suivantes :

Distribution de contraintes | De 7 a 8.7 MPa De5a7 MPa <5 MPa
(R1) (R2) (R3)
% de la surface de la jupe 26.7 21 52.3

En prenant en compte la condition minimale de contrainte circonférentielle de compression de
1 MPa nous allons considérer les contraintes a balancer via la précontrainte comme suit :

e 10 MPa sur 26.7% de la section de la jupe.
e 9 MPa sur 21% de la section.
e 6 MPa sur le reste de la section.

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

F2=184.85977 MN

On déduit le nombre de céables en prenant comme précédent 0.7.Po soit 2.9687 MN :

Ncables wall= 63

Le nombre total de cables horizontaux supposé est :

Ncables Hor= 68

Pour avoir la contrainte moyenne du béton, nous considérons un espacement de 0.35m du point
le plus haut soit a (37.7 — 0.35 m) au niveau du dernier cble et a partir de la base soit a +0.35
m au niveau du premier cable, on calcul en premier lieu I’espacement moyen des cables :

e1=0.544 m

La section moyenne est calculée comme suit :
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Sm= 0.544*0.65 soit 0.3536 m?

Donc la contrainte moyenne du béton considérée est :

6¢i=8.396 MPa

3.5.2 Cables Verticaux :

D’aprés 1’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 a 1.213
MPa. On considere une valeur de 1.44 MPa a balancer a 1’aide des céables de précontraintes
verticaux (12T15s).

La section annulaire est égale a :

Sa=168.774 m?

Donc la résultante des forces de traction axiale est :

Fs=239.659 MN

On obtient le nombre de cables en prenant une valeur Po égale a 80 % de la tension maximale
admise du cable qui est de 2.6784 MN et en considerant 25 % de pertes soit 2.0088 MN :

Ncable,Ver: 60

La déformée des cables 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,
I’espacement moyen est égal a :

€= 2.16377 m

La section moyenne est calculée comme suit :

Sm= 2.16377*0.65 soit 1.40645 m?

La contrainte moyenne du béton considérée est :

0¢i=1.42827 MPa

3.6 Géométrie des cables horizontaux et verticaux :

Il est a noter qu’on a uniquement représenté la demie géométrie du cable horizontal figure 3 qui
est symétrique. Un céble horizontal complet est composeé de deux cébles semi circonférentiels
ancres dans deux contreforts opposés comme indique dans la figure 3.13.
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Disposition d'un cable horizontal complet a un niveau n

Contreforts ou Bossages

Disposition d'un cable horizontal complet a un niveau n-1 ou n+1

Figure 3.13: Dispositions des cables horizontaux
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GEOMETRIE D'UN CABLE HORIZONTAL TYPE EN ZONE
COURANTE DE LA JUPE

Figure 3.14: Semi géométrie d’un cable horizontal type.
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COUPE TYPE SUR BOSSAGE ZONE COURANTE EPAISSEUR JUPE 650

(Ech: 1/25)
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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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ELEVATION DEVELOPPEE

L1=36475

(Ech: 1/50)
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Figure 3.16: Coupe type sur bossage en zone courante de la jupe et au niveau de la poutre
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SYSTEME D'ANCRAGE EN HAUT DE A JUPE

—/
ANCRAGE DE PRECONTRAINTE

n
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Figure 3.17: Détails sur les postions des points d’ancrages des cables verticaux et leurs
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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 fcc et les caractéristiques mécaniques correspondantes
nécessaires a la conception, sont données dans le tableau 3.1 P-29.

Afin de spécifier la résistance a la compression du béton, fe (t), a I'instant t pour un certain
nombre d'étapes, nous utilisons les expressions suivantes :

o fek (t) =fem (t) - 8 (MPa) pendant 3 <t < 28 jours .
o fo (t) = fex pour t > 28 jours.

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

La résistance a la compression du béton a un &ge 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 a la
norme EN 12390, la résistance a la compression du béton a différents ages f cm (t) peut étre
estimeée a partir des expressions suivantes :

fem(t)= Pec(t). fem

sty =1~ [

fem ( t) Résistance moyenne a la compression du béton a un &ge de t jours.
fem  Résistance moyenne a la compression a 28 jours selon le tableau 3.1 P-29.
Bec (t) Coefficient qui dépend de I'age du béton t .
t L'age 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).

Ou:

3.7.1.1a Déformation élastique :

Le module d'élasticité d'un béton est contrdle par les modules d'élasticité de ses composants.
Valeurs approximatives du module d'élasticité Ecm, les valeurs de la sécante comprises entre ¢
¢c=0et 0,4 fcm, pour les bétons a granulats de quartzite, sont données dans le tableau 3.1. Pour
les agrégats de calcaire et de gres, la valeur doit étre reduite de 10 % et 30 % respectivement.
Pour les granulats de basalte, la valeur doit étre augmentée de 20 %.

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

Eem(t)= (m)oa_ Ecm

fcm
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Selon I'ACI-376 8.4, 8.5 & EN-14620-part 3, la classe de béton choisie pour cette étude est fcx
40. D'apres le tableau 3.1 de la norme BS EN 1992-1-1 section 3 :

La résistance caracteristique a la compression déterminée par des essais au cube a 28 jours :

fck,cube: 50 N/mmz

La résistance caractéristique a la compression déterminée par des essais au cylindre a 28
jours :

fok = 40 N/mm?

La résistance moyenne a la compression a 28 jours :

fcm =48 N/mm2

Le module d'élasticité :

Ecm = 35000 N/mm?

La masse volumique du béton considérée dans cette étude est :

p = 25000 N/m?

3.7.1.2 Aciers de précontrainte :
3.7.1.2aTorons :

Les torons sont des torons a tres faible relaxation, assemblés a partir de sept fils d'acier de
type "Super" a haute résistance conformément a la norme prEN 10138-3 de classe de
relaxation 2, avec les propriétés mécaniques suivantes a température ambiante :

Section nominale : S =150 mm2

Résistance caractéristique a la traction :

fou = 1 860 N/mm?

Module d’élasticité :

Ep = 195 000 N/mm2

3.7.1.2b Cébles :

Les cables sont des unités de 12 torons pour les cables verticaux et de 19 torons pour les
cables horizontaux.
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Les propriétés mécaniques sont (1° valeur pour le cable de 12 torons 12T15s & 2°™ valeur
pour le cable de 19 torons 19T15s) :

Section nominale Ay : 1800 / 2850 mm?

Force caractéristique de traction (fpu -Ap) :

3348 /5301 kN

Force de vérinage maximale autorisée (0,80-fou -Ap) :

2678 /4241 kN

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

2511 /3976 kN

Gaines:

e Cables horizontaux : gaine en acier.
o Cables verticaux : tube en acier (partie inférieure) et gaine en acier (partie supérieure).

Les paramétres de mise en tension du céble sont :

Coefficient de frottement :

k=0.002 m?

Coefficient de frottement angulaire :

i=0.20 rad = 0.003491 deg™

Recul d’ancrage : 6 =6.0 mm

Les parameétres de relaxation sont :

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

p1000= 2.5 %

3.7.2 Calcul des pertes instantanées :

Note* : Tous les calculs relatifs aux pertes instantanées et différées sont resumes dans les
tableaux Al pour les cébles horizontaux et A2 pour les cables verticaux.

3.7.2.1 Pertes par frottement :
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Les pertes par frottements lors du procéde de précontrainte par post-tension peut étre estimée
par la formule donnée par les BS EN 1992-1-1 section 5.10.5.2 :

Apu(X) = Pmax(1 - e—u(6+kx))

Ou:

e 0O Somme des déviations angulaire le long d’une distance x.
e | Coefficient de frottement en rad™.

e k Coefficient de déplacement angulaire en rad/m™.

e x Abscisse curviligne a partir de I’ancrage actif.

e Pmax Valeur de tension maximale a 1’ancrage.

Les calculs des pertes par frottement sont donnés dans les tableaux Al et A2.
3.7.2.2 Pertes par recul d’ancrage :

Les valeurs de recul d’ancrage sont données par I’ETA selon le constructeur, dans notre cas
ca sera FREYSSINET avec 6 = 6.0 mm.

Sm=0.Ep; Sm=1170 MPa.m

Pour les cables verticaux :
o (MPa)

0a=1433.333 MPa
SYMMETRY

om=1375.419 MPa %
H e
_rHJ A 7 _ob=1328.772MPa
0 YIS Y /) ,I’,
YIS 0
,//’// IS
//// LI
Y Z
VI L

0a'=1317.506 MPa

0c=903.979 MPa

00=903.041 MPa

0a=883.450 MPa

1 20.2025m ol

36.475m

39.224m

39.743m

40.729m

Figure 3.18 : Détermination de la longueur intéressée par le recul d’ancrage pour un céable
vertical type.
On a Sm € S1 donc:

d =20.203 m
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Pour les cables Horizontaux :

o (MPa)

77 Q SYMMETRY
Y 0c=1466.509 MPa

m

0a=1488 MPa

e

00=829.108 MPa

02'=1288 MPa

d(m)

1252m

30182 m

10857 m

66 66367 m

Figure 3.19 : Détermination de la longueur intéressée par le recul d’ancrage pour un céable
horizontal type.
On a Sm € S3 donc:

d =10.857 m

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 :

j-Aac (1)

AP, = Ap - Ep - Z|———
el P P IEcm(t)

Ou:
Ac¢(t) Contrainte du béton lors du transfert.

j Coefficient égal a (n-1)/2n quand les torons sont tirés successivement
(n est le nombre de torons) on prend j=1/2.
A 120 joursona:

Eem(t)= 36102.61527 MPa
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Les contraintes moyennes du béton au transfert son donnée en 3.5.1.2 & 3.5.2.
Pour les cables horizontaux on a :

AP, = 0.064622 MN

Pour les cables verticaux on a :

AP, = 0.006943 MN

3.7.3 Pertes dépendantes du temps (différées) :
3.7.3.1 Relaxation des aciers :
Le calcul des pertes dues & la relaxation des aciers doit étre basé sur la valeur de piooo 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 :

t )0,75(1—p)

Aop; = 0p;. 0,66.p1gg0 - €7 MH. (—

-5
1000 10

ou:

Fpoi  Valeur de la tension du cable aprés pertes instantanées.

t  Le temps écoulé aprés mise en tension du céble.

p1ooo Relaxation a 1000 heures. (2.5%)

p  Est égale a opilfok, fpk est la résistance caractéristique a la traction (1860 MPa).

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

Selon les données fournies, I'numidité relative mensuelle moyenne est de 72% pour le toit et le
mur, qui sont exposes a I'extérieur aux conditions atmosphériques.

L'ampleur du retrait dépend de I'épaisseur de section effective, déterminée par deux fois la
surface de section transversale divisée par le périmetre exposé, comme indiqué dans la section
7.3 de la norme BS 8110-2. Etant donné que la face interne du mur et du toit est protégée par
le revétement en acier, I'épaisseur effective de la section est égale au prés du double de
I'épaisseur de I'élément structurel. Par conséquent, I'épaisseur de section efficace ho dépasse 600
mm pour toute partie du réservoir extérieur en béton. Ainsi, I'épaisseur de section efficace ho
est limitée a 600 mm.

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

&= Esh
1+K.p
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Ou:

e ¢ nest le retrait du béton brut déterminé a partir de BS 8110-2, Figure 7.2.
e p est le rapport de section d'acier a celle du béton : p pris égal a 0,26 % au minimum
pour le béton armé (BS 8110-1, Tableau 3.25).

e K est un coefficient pris égal a 25 pour une exposition intérieure a 45 % d'’humidité
relative et a 15 pour une exposition extérieure a 85 % d'humidité relative : K pris égal &
18 pour la jupe et le toit a 72 % d'humidité relative.

Daprés BS 8110-2, Figure 7.2, les déformations de retrait £ sont obtenues comme suit :

Humidité relative ambiante (HR%) : 72 %
Epaisseur de section efficace h o donnée selon :

2.Ac _ 2%34300%650
hy = uc = es0134300 1275.822604 mm > 600 mm

Ou:
e Ac: Section transversale de I'¢lément (en mm?).
e u: Périmétre de la partie en contact avec I'atmosphere (en mm).

On prend h ¢ =600 mm.

Retrait sur 6 mois de la figure 7.2 (10 *m/m) : 32,50
Retrait 6 mois corrigé du ferraillage (10 ®m/m) : 31,04
Retrait sur 30 ans de la figure 7.2 (10 ®*m/m) : 220
Retrait 30 ans corrigé du ferraillage (10 ®*m/m) : 210,16

30 wyear & month
shrunku?e = 10% shrinkage = 10%
2t o nichmecs Outrdoor 20y Shischets
tmm)af Indoor exposure tmm) of
150 | 300 | 600 exposure in the UK 150 | 300 600
T T T T T
1 T 4 | ] | _
~300 : : ; L 200 - 45 -
- 400350 i ! —— - —100—
' : i P! 175 - o -
- 3501 3004 250 : | ;] —B75—
1 \ Pl L 150— - 35 -
300 ! : —TE M
— i n . 0 i . ;
2501 200 i | ! I —12s - T 30 -
- — P | i —_ 5—
2297 200- ' ' | H 100 - 25 -
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F o + o 4+ o i R i o~|»o—l—o—
i Swelling | \ . )
! ] ) :
1 ; i
200 + 200 4 200— ; | —100 +100 {100 -
L

20 30 £L.0 S0 50 TO 80 90 100
Ambient relative humidity S

Figure 3.20 : Drying shrinkage of normal-weight concrete - BS-8110-2 fig.7.2.

A partir des résultats ci-dessus, on définit une fonction ¢ (t) = a.t® pour des dates différentes de
6 mois (180 j) & 30 ans (10950 j), ol :

BENHAFID Ahmed 55 ENSTP



CHAPITRE Il : ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA
PRECONTRAINTE.

{ £(180) = a. 180" { 31.04 = a. 180? { a = 276664099
£(10950) = a. 109507 210.16 = a.10950° b = 0.4655618792
g(t) = 2.76664099.0-465°618792
En utilisant MATLAB, on trace la fonction ¢ (t) :
550 Shrinkage interpolation Formula

200

=
[8]]
o

=
o
o

Shrinkage g(t) x 106 (m/m)

50

D | |
0 5000 10000 15000
t (days)
Figure 3.21 : Graphe de la fonction d’interpolation du retrait ¢ (t).

Pour calculer la perte due au retrait, nous utilisons cette expression :

AFpsh = &sh * Ep * Ap

> Pour les cables horizontaux :

AFpsh = 0.116708 MN

> Pour les cables verticaux :

AFpsh = 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 :

g,
ecc(t ty) = K = p(t, ty) E—

(o

ou:

t : age du béton a l'instant considéré (en jours).

to : &ge du béton au chargement (en jours).

oc : contrainte de compression appliquée (en N/mm?2).

Ec: module d'élasticité tangent (en N/mmz2), pris comme :

Ec =1.05 Ecm.

Ecm : Module d'élasticité sécant a 28 jours (en N/mm?2).
K : Facteur de fluage non linéaire :

o K=15si06:<0,45 fek (to).

o K=¢bt¥ks-08)gj5.>0,45 fu (o).

ks : Rapport de contrainte : ko= ¢/ f cm (to).
fek (to) : Résistances caractéristiques a la compression du cylindre a la date to (N/mm?2).
fem (to) : Valeur moyenne de la résistance a la compression du cylindre a la date to (N/mm?2).

Le coefficient de fluage o (t, to) est calculé a partir de :

o(t,to) = @o.p(t,to)

@o . Coefficient de fluage notionnel.
B (t, to) : Développement du fluage avec le temps aprés facteur de chargement.

Le coefficient de fluage o est calculé a partir de :

@0 = @rH.B(fem).B(to)

oHR : Coefficient d'humidité relative :

PrH =

B(fem) : Coefficient de résistance du béton :
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16,8

( m) =7
B(fc —

B(to) : Age du béton au coefficient de chargement :

t = —_
Alto) 0,1+ t0?

Le facteur de chargement B (t, to) est calculé a partir de :

_ tO ]0,3

B(t,to) = B t—tg

BH : Coefficient d'humidité relative :

B = [1.5. [1+(0.012. RH(%))*®].ho + 250. as] < 1500. a3

ho : Epaisseur efficace de la section .

Coefficients a1, a2, 00 3

35107 3502 35105
a; = mml ] ,1] az—mm“ l az = mln“ ; l
fcm fcm

La déformation totale par fluage est estimée selon le BS EN 1992-1-1 selon :

&(t, to) = oc / Ec28 + &cc (1, to)

On définit le module d’Young apparent E( t, to) a I'instant t d0 a la charge o cappliquée a
I'instant t o comme suit :

E(t, to) = oc / &(t, to)

Pour calculer la perte due au fluage a l'instant t a partir de to on utilise cette expression :

Achrz Ecc (t, to).Ep.Ap

On commence par calculer les paramétres du fluage :
On a : h0= 600mm, fem =48 N/mm?, et I’humidité relative RH= 72 %,

BENHAFID Ahmed 58 ENSTP



CHAPITRE Il : ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

PRECONTRAINTE.

On calcul les coefficients a1, 02, a3

a, = 0.802

Coefficient d'humidité relative :

Coefficient de résistance du béton :

a, = 0.939

(pRH = 1189

a; = 0.854

B(fem) = 2.425

Age du béton au coefficient de chargement :

Coefficient d'humidité relative :

B(to) = 0.370

Br=1178 <1281

Calcul du fluage a long terme (30 ans) :

Le facteur de chargement B (t, to) :

Le coefficient de fluage o (t, to) :

B(t, ty) = 0.969

o(t,to) = 1.033

La déformation par fluage : (K=1) et Ec = 36750 MPa.

» Pour les cables horizontaux : ¢i=8.396 MPa

ecc(t, to) = 236.001  107°

e(t, t,) = 475.857 x 107°

AFper=0.131157 MN

> Pour les cables verticaux : ¢¢i=1.42827 MPa

Ecc(t, to) = 40.147 * 10_6

BENHAFID Ahmed

e(t, ty) =80.95%10°°

Achr= 0.014091 MN

59

ENSTP



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

CHAPITRE 111

PRECONTRAINTE.

OVLSSY'E 19896C°0 0CrSOL 9T €T SYOTICEL'E 09€€C918°¢ 09€€C918°¢ [6¥€00°0 70880 200°0 | LVPSYIE9°0 | YOTLYL ST
9STCLY '€ 0CS86C°0 8EP6L0°ECET EVOLLOLL'E CE66EVES'E CC66ErE8'E 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE€9°0 | €6€80TT ST
60L88Y'¢ £€C00€°0 cerectocel 8ECY688L'E 06695Ce8°E 06696CE8°¢ 16¥£00°0 ¥088°0 200°0 | L¥PSPIE9°0 | OV8EVLY V1
YOIS0S '€ ¥00Z0€°0 ELVLT8 SECT £€80IL08E SPIELOL8E SYICLOL8 16¥€00°0 088°0 T00°0 | LVPSPIE9°0 | 66TOLESET
IPr1ese £€8€0€°0 06rT10C T el SCYLIST8 '€ 0rL68888°¢ 0rL68888°¢ 16¥€00°0 088°0 2000 | LPSY9€9°0 | TSLYTOTET
S8TLLESE CTLSOE0 80SSLS 8P ET ECOPreEr8 e CEE90L06°E CEEI0L06°E 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | SOTOSISTI
CEOESSE ¥L9LOE 0 STS6V6FSET 81909198 °¢ 0€6CCSC6'E 0€6TCET6'E 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LVPSPOL9°0 | 859S8T6TT
1800LS°€ 16960€°0 EFCECEToLT EICLLOLS CTSHEEY6'E CTCHEEV6'E 16¥£00°0 68109°0 2000 |TTSIISEPO| TTTIT6T 1T
LT08S'E 88601¢°0 €1981€°C9¢€1 808ST168°€ TI8LSS6E L8T109S6°E 16¥£00°0 IS8LT0 T00°0 | 8Y6EECTOT0 | 8S66958°01
E9TCLSE €6E0TE0 £88ELEEOET 09ST9688°¢ 088¢C0S6'E 0CT9ST96°¢ 16+¥€00°0 ¥088°0 000 | LPSYIE9°D | $9S95S9°01
PEI6SS'E 91€80¢°0 998666'95€1 S96V1rL98'¢C C8TLOTEG'E STLTLOLE'E 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE€9°0 | L10T610°0T
I¥6Trs e £rE90€°0 818ST9°0SET 0LE8C6Y8 ' 06906€16°¢€ 0TE68L66'E 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSP9E9°0 | LPLTSE6
¥899CS ¢ YEY0E0 [E8TSTYPEL SLLTTTER'E SO0VLSO8'E 0650910°% 16¥€00°0 088°0 2000 | LVPSY9E9°0 | €TO6TIVL'S
99¢01¢°¢ 986¢C0¢°0 E€I8LLY LEET 08156C18°€ 00SLSLL8E 00STCr 0y 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYI€9°0 | 9LESGOL'S
66£6Y '€ 96L00£°0 96LE0STEET C8S8LYOL'E S060v658°c €606£CS0Y 16¥£00°0 088°0 2000 | LPSPIE9°0 | 6TSEELY'L
SSCLLY'E €9066C°0 8LLO6TT STEL 066T99LL OTEVCIP8 e 069550L0Y 16¥€00°0 088°0 2000 | LVPSPOLI‘0 | T8T69ES9
99019%°¢ 88€L6C°0 T9LESL8TEL S6ESY8SL'E STLLOCTS'E S8CCL880Y 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE90 | SELFOOT9
[(445448° 99LS6C0 EPLISECIET 0088C0PL € 0CTT6108 € 08888901+ 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSP9€9°0 | 88TOV9S'S
LTOLTY € S611v6C°0 9CLLOO90¢ET COCTICTL . STEVLIBL'E SLYSOSTT v 16000 088°0 2000 | LPSPOLO0 | T¥9SLTGY
I8CIIv'E €LI9T6C0 80L£€9°66T1 0T9S6£0L°E 0€6LS89L°E 0LOTCEYT Y 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | ¥60I16T T
98SY6E'E YOCI6C0 16968C°¢6C1 ST06LE89°¢ CEETPOSL'E CO98ETOT v 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LVPSYIE90 | LPSOVSOE
YP8LLEC 08L68C°0 £L9688°98C1 CrC9L99°¢ YLYTTEL'E 09CSS6LT v [6¥€00°0 LYLO90 <000 SSIPE 0 a810°¢
S0199¢°¢ C1888C°0 LLOLTYT8TL CLI6YS9'E YOrS6ILE 96STTOLY 16¥€00°0 LYLO90 <000 SSIvi o €99L6T
Shevsee $98L8C0 08¥896°LLT] COTTr9e 7E€€890LE 9996 0T 16¥£00°0 LYLO90 2000 SSIPPo ISETT
POSTre'e 6£698C°0 788605 €LT1 CE0S6C9°E YoTIP69°€ 9ELILIT Y 16¥€00°0 LYL090 200°0 SSIPyo €691
19L0€E°E €€098C°0 L8ZTS069C1 C96L919°¢ Y61¥189°C 908€0€T Y 16¥£00°0 0 2000 9790 [45Aa!
YI8STEE £9968C°0 SPP881°L9C1 [L8YT119°E L60T9LIE €069S€TY 16¥£00°0 0 2000 990 9790
£880T€'€ S6CS8T0 £0957€°59T1 8L1909°€ 80L9°€ 5044 0000
(NN (NIND sefero], (edp\) (NN R (NIND
sourw) Suof SR soouuEUE)SUT S22UUBIUERISUL S SJUS WO (;8opn (8op) v (puny () xy () ¥
€ sopod “9 sopd *4 IV souad Ho sa1Iad g ) soxde 19

60 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

CHAPITRE 111

PRECONTRAINTE.

£8L906°C LISY9T0 T1989¢L°CITI 8000€TLT € 0cecoreEd'e 0CETOVET T6¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | THP8EIT 9€E
LEYT6'T 96059C°0 8L80TT6ITI €0991681 '€ S1680¢5C°E ST680£6CE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | VOSELLY'SE
8€61¥6°C ¥6959C°0 968¥81'CCI1 861¢€9L0C°E OISSCILTE OISSCILTE 16¥€00°0 +088°0 200°0 | L¥PSPIE9°0 | LY E60VSTE
S8¥656°C £1€99C°0 €168C8'IETT E6LO6LSTC SOICr68CE SOTTY6e8T € 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSY9E9°0 | SPHOTTE
TTOLL6™C £6699C°0 1€6CET8ETT 88£96EYT e 00L85L0E°E 00L8SLOEE T6¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSFIE9°0 | 9ST089S €€
91S¥66°C Y19L9C°0 8690911 £86C1C9C°¢ SO6CSLETE SO6CSLSTE T6¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | 60LSTE67TE
666110°¢ L6C89T0 996086°0S11 8LS6C08CE 068I6EvEE 068T6EPeE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | TITIS6TTE
65V6C0°C £0069C°0 €86V SELSTT ELTOV86C S8¥80C9EE S8¥80CIEC 16¥€00°0 ¥088°0 200°0 | LPSFIE9°0 | ST199859°T€
€68910°¢ £€L69C°0 0006TL €911 89LC991¢°¢ 0805C08¢°¢ 0805208¢°¢ T16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSFIE9°0 | 890TTTO'TE
90£r90°€ 88¥0LC°0 STOCOT OLTT €9E6LYEE ' SLITY86E SLOTY86EE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSFIE9°0 | TTSLSSE 0
C69180°¢ 89CILCO 9C0LLY OLTT 8C656C5E°E 0LZ8SOTY € 0LT8EITY € 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVSYIE9°0 | ¥LO6TOVL 6T
150660 SLOCLT O €S0TS8C8IT ECSCITLEE SOSVLYEY '€ SOBVLYEY '€ 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LPSPIE9°0 | LTYSTIT 6T
€8EOIT'¢ 806¢LC0 TLOSTT 6811 8Y16768L'¢ 09v16CSY '€ 09v16CSh e T16¥£00°0 ¥088°0 200°0 | LVPSY9E9°0 | 8SEILY'ST
889¢cEl'E 69LELT O 8806655611 EVLSYLOV'E SSO80TLY € SSO80TLY 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSFIE9°0 | €€€66E8°LT
Y960ST°¢ 659VLT0 901€L6'TOTT 8EETISTY'E 0S9rCesy e 09168 '€ 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | 98LYEOT LT
12891 °¢ 6LSSLTO €CILYE80CT EE68LEVYE SYCIVLOSE SYCIVLOS € 16¥€00°0 ¥088°0 200°0 | LPSPIE9°0 | 6£TOLISOT
9Tre8I'E 6CS9LT 0 IVITCLPICT 8CSSOIo'E OP8LESTS € OP8LESTS € T16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | T69S0E6°ST
609207 CISLLTO 8STS60°TCT eCICI08Y ¢ SEPPLEYSE SEPPLEYSE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | SYITY6T ST
9L6IT' ¢ LTSBLTO 9LT69V LTTI 8IL8C86Y € 0€0I619¢°¢ 0€0T6195°€ 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | 86S9LSI T
LL89ET'E 9LS6LT 0 €61Er8 el ELESTIISE S§C9L008S € §C9L008S € 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSFI€9°0 | TSOTITOHT
866E£€T°E 19908C°0 TICLITOVT 80619¥ESE 0CTrT86s ' 0CTrI86S '€ 1670070 ¥088°0 200°0 | LPSPIE9°0 | ¥OSLYSE €T
Y00TLT € I8L18C°0 8TTI6S 9V €0S8LLSS'E SI80¥919°¢ SI80¥919°¢ 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | LS6TSYL'TT
C1088C°¢ 6£6C8C0 SHCe96°CeCl 860560LS ¢ OTPLSYED'E OTYLSYED'E 16¥£00°0 088°0 2000 | LPSYI€9°0 | THSITI'TT
C86V0E'E SEIV8C 0 £9T6E£L°65CT €6911685°¢ SOOVLCSOE SO0VLCS9'€ 16¥€00°0 ¥088°0 200°0 | LPSPIE9°0 | €98ESLY'IT
CI6ITEC TLESST O 08CETL'S9TI 88T8CLO9E 009060L9°¢ 009060L9°¢ 1670070 ¥088°0 2000 | LPSFIE9°0 | 91€68€8°0T
88eC'E 617998C°0 86CL80CLTI £88¥rSToE S6TL0689°C S61L0689°C 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFIE9°0 | 69LYTOT 0T
LYOSSEE 896L8C°0 CIETOP ' 8LTT SLY19eY9'E 06LECLOL™E 06LECLOL™E 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | TTT099S 61
6VPTLE CEL68T0 €EECE8Y8TI €LOSLT99C S8EOVSTLE S8EOVSTLE 16¥£00°0 ¥088°0 T200°0 | L¥PSPIE9°0 | SLIS6T6'ST
90C68¢°¢ I¥L06C°0 05£60CT6T1 899¥66L9°¢C 0869ScvLc 0869SEPLE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LVPSFI€9°0 | STITE6T ST
916501 L6TT6T0 89€€8S°L6TT €9CTI869'¢ SLSELTOLE SLSELTOL'E T16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSTIE9°0 | T8S99S9°LI
8LSTIV'E T0LE6C0 C8ELSGE0ET 8S8LCITL'E OLTO66LL™E OLTO66LL™E 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LPSYIE9°0 | ¥EOTOTO'LT
616EY '€ SETS6C 0 cOPIEE 0T €T ESYYrreEL S S9L9086L°C $9L9086L°¢ 16¥€00°0 7088°0 T200°0 | LPSPIE9°0 | L8VLESEIT

61 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

CHAPITRE 111

PRECONTRAINTE.

9699¢€°C PECESTO 10£89L°806 89686685 °C 08C19€59°C 08C19€£9°C 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSYIE9°0 | SP6E08H9S
STOVSET TE€SEST0 oLECrT'SI6 £€96¢1809°C SL8LLIL9C SL8LLILYC 16¥£00°0 ¥088°0 T00°0 | LYSYIE9°0 | 86€6£8°SS
98SCTLET 9€LEST O 9€€91<TT6 8C1CEITOT 0LY1r6689°C 0LYY6689°C 16¥€00°0 ¥088°0 T00°0 | LVSY9E9°0 | 1SSPLOT'SS
Ir€06£°C LY6EST O ¥SE068'LT6 ESL8YYYOC SO0TT180LC S90TT80LC 167000 ¥088°0 2000 | LVSY9€9°0 | YOEOTLS ¥S
L8Y80V'C 991¥ST 0 [LEVYIT V6 8¥E£9C99°C 099LC9CLT 099LT9CLT 161¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSYIE9°0 | LSLSYEGES
LTYITr'C COEVST 0 88¢£8£9°016 £V618089°C SSTrvvvLC SSTYyvvL'C 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9€9°0 | TTIS6T €S
65V’ 9CoYST 0 0VCTO'LYG 8£586869°C 0S80979L°C 0S809C9L°C 16¥€00°0 ¥088°0 T00°0 | LVSY9E9°0 | £999199°TS
£8TLOY'C 898¥SC°0 €CVI8E€S6 EEISTLILT SYYLLOSL'C SYYLLO8LT 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LVSY9€9°0 | 911TSTOTS
661081'C 8TISSTO I¥709L 656 S8CLIESELT 0r0r686L°C 0r0r686L°C 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSYIE9°0 | 69SL88E TS
901861°C LLESSTO 8STPE1 996 ECEBYESLT SE90ILI8C SEO0ILIS8T 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSY9E9°0 | TTOLTSLOS
Y00915°C SPISET0 9LY80STL6 SI6VOILLT 0ECLICEST 0€CLISE8T 16¥€00°0 0880 2000 | L¥SY9€9°0 | SLYSSTI 0S
£68£E5C TT6S5ST0 £61C88'8L6 €I1ST868LC CC8EYES8T SC8EPEC8T 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LVSY9E9°0 | 8TO6E6LY 61
CLLTISST 602950 11596786 80T86L08°C 0CY091.L8°C 0Cr09TL8C 16¥€00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSY9E9°0 | 18€6TYS 81
r9695°C S0S95T°0 8TS0€9'T66 €0LYI9C8C STOLL688'C STOLL688C 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°0 | ¥ESYOOT 81
10SL85°C CI89€T°0 9 <00°866 86C1Ery8'C 0T9¢6L06°C 0T9¢6L06°C T6¥<£00°0 ¥088°0 T00°0 | LYSY9E9°0 | LSTOOLS LY
§E609°C 6CILSTO €968LE1001 £68L1YC98°C SO0TOT9C6'C S0T019¢6C 16¥€00°0 0880 200°0 | LYSY9E9°0 | PLSEEG O
681£C9C 9SYLST 0 18SCSL 0101 88¥19088°C 0089¢1P6°C 0089CY¥6°C 16¥£00°0 ¥088°0 T000 | LYSY9E9°0 | €6ITL6T 9V
STOT¥9C 96LLST 0 86S9CT'LI01 £8018868°C S6EEYTI6T S6EEYC96°C 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LYSYIE9°D | 9¥99099°SH
£88€9°7C LY1I8ST0 91900¢°€C01 8L9L6916°C 06665086°C 06665086°C 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°0 | 660THTO ST
£E99L9°E 01S$8SC°0 €€ L8601 ELCYISE6C $869L866C $869.866°C 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°0 | TSSLLSE VY
Yry69'C $888€T0 TS98YC9¢01 8980€£€S6°C 081€6910°¢ 081€6910°¢ 16¥£00°0 ¥088°0 T00°0 | LYSY9E€9°0 | SOOEISLEY
COCTILT €LC6ST0 899779101 EIVLYILE'T SLL60SED'E SLL60SE0E 161v€00°0 ¥088°0 T00°0 | LYSYIE9°0 | SSYSPIT €Y
L966TL'T ¥L96ST 0 9899668101 80¥9686°C 0LE9TESOE 0LEITESOE 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°0 | TT16E8LYTY
STLLYLT 68009C°0 €0L0LESSOT £6908L00°€ SO6CYILO'E SO6CTYILO'E 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LVSY9E9°0 | ¥9E61VS T
YSPSOLT 81509C°0 TCLY YL TO01 SYTL6SCOE 09€65680°€ 09565680°¢€ 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | L¥SYIE9°0 | LISKSOT TF
LLTESLT 19609C°0 8€L8TT1'8901 EV8EIv0E SSTOLLOT € SSTOLLOT'E 16¥£00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°D | LTO69S OF
788008°C 0Cr19C°0 9SLTGY ¥LOT 8E€r0€C90°C 0SLT6SCTE 0SLT6SCT 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSYIE9'0 | €TLSTEG6E
9LE818C Y6819C°0 €LL998°0801 £€0L1r080°C SrE6e0vrl e SYEGOrYT e 16¥€00°0 ¥088°0 2000 | LYSY9E9°0 | 9LTITI6T 6E
C5C9¢€8°C ¥8ECIT0 16L0¥C°L8OT 8C9¢€9860°¢ Or6SToT e 0r6SCToT '€ 16¥€00°0 0880 2000 | L¥SYIE9°0 | 6299659°8€
I116£58°C 16829C°0 808119°€601 €CC0891IT € CECTrO8T '€ SECTHO8T '€ 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSY9E9°0 | TSOTETO8E
€SSTL8T STPE9T0 9788866601 81896Vl ¢ 0€T65861°¢ 0€T65861°¢ 16¥£00°0 ¥088°0 T00'0 | LYSYIE9°0 | SESLISELE
LLT688C LE6EIT0 €P8C9¢ 9011 EIreElesT' e SCLELIOTT € SCLSLOTT E 167000 ¥088°0 2000 | LYSYIE9°0 | 886T0SL9E

62 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

CHAPITRE 111

PRECONTRAINTE.

"NJA U9 S99IQIJIp 10 seguejueisul sopad seide sonbijdde uoisuoy ef op mnoep sood g

2N U9 seguejueisul sop1ad soxde sjurenuoo el op Inafe :1do

‘NIA U2 (uo3pq np onbse[? JUSWSSSIOINOo0RT }0 98eIoUR, P [NOSI ‘sjusto)ol]) soouejueisur sourod soide opnbrjdde uorsuoy e[ op anofe A (1dyg
"NJA ue o3eroue, p [noax 19 sjuswaposy red sopred sade opnbijdde uorsuey ef op anote 1Tdg

‘NI us sjuswopoty red soprod side opnbipdde uorsusy ef op nofep HCH

"2130p Jed SIEMSUE JUSWLJOIJ O JUSIOIEFR0) : ([ Sop)r
'SOISOp UQ soxe[nSuR SUOHRIAYP op swwos : (39p) gV

"d13w Jed SITRHUI[ TUSWISNIOLY 3P JUSILIR0)  : (Lu)y
"SONQW UD 9I9PISUOO JuowFas np mmanduo| : (W) Xy

"sonQu U9 Jroe oderoue, | op mued v ouSIIAIno osstosqy (W) X
8THI8T LTETS0980T | STOFTS60E | H69€6ST°E | SIS8PGSI'E | IBLINAY
6€870°T IZ0V8L'908 | SFFEE66TT | 09LS6TOET | 09LS6TIET | WNWIUIN
L108S'€ €I98T€'COET | BOSSTI68ES | TIBLSSGE L8109S6°E | WnWIXey
2dAy TeuoziIoy s 1,61 21qeo un Jnod sojurenjuoogid op soQIQIJIp 10 soguejueIsul s9312d sop S[NofeoO sOp s1BINSYY ¢ [V NBI[qe],

€870°C YP60ST'0 120F8L 908 8YFEE66L'T 09LS6T9E'T 09LS6T9ET | T6FEO00 | +088°0 2000 | LPSPIE90 | L9£99°99
THr990°T 8S0TST0 6£08S1°€18 €P00SLIET SSETITRET SSETIT8ET | T16VE00°0 | #0880 2000 | LPSPIE90 | #TLTO99
6¥¥80°C 9LTISTO 950TES 618 8£999¢€€T 0S68766€T 0S68766£C | T6FE000 | 10880 2000 | LPSPIE90 | LLOGE SO
YESTOL T 86C15T°0 ¥L0906°ST8 €ETEBESET SPSSYLIFT SYSSPLIFT | T6¥E00°0 | #0880 2000 | LPSPIE90 | TEPSLTY
YLSOTIT YTr1ST0 160087 TES 8T866ILET OP1T9SEY'T OVIT9SErT | T6VE000 | +088°0 2000 | LPSPIE90 | SSLITH9
6098€1°C SESTST0 601+59'8€8 €TY9106€T SELBLESHT SEL8LESKT | T6VE00°0 | #0880 2000 | LPSPIE90 | TIGEI8F €9
6£9951°T 1691ST°0 LTISTO'SHS 8T0€E801'T 0EES6ILY'T 0SES6ILY'T | T6FE000 | +088°0 2000 | LPSKIE90 | STH6FP]TY
S9OLI'T 1€81ST°0 YPIZ0T 158 €196¥92H'T STOI1067T STEIT06FT | 16¥E00°0 | +088°0 2000 | LPSKIE90 | 898¥80TTY
989761°C 9L6TST0 T9T9LL'LSS 80799F T 0TS8780S°T 0CS8T80ST | T6VE000 | 10880 2000 | LPSPIE90 | TTEOTLSTY
T0L0TT'T 9TITST0 6L10ST¥98 €08T8TIF'T STISPITST SIISPITST | 16VE000 | +088°0 2000 | LYSPIE90 | PLLSSE6 09
€1L8TTT 182TST0 9612S 0LS 86£66081°C OTLIOFHST OILIOVPST | T6VE000 | +088°0 T00°0 | LPSKIE90 | LTTI66T 09
8TLO¥TT rPIsT o Y17868°9L8 €66S166F°T SOE8LTIST SOE8LTIST | 16¥E00°0 | +088°0 T00°0 | LPSHIE90 | 89979965
LILYITT 6097ST'0 [£TCLT €88 88STELIST 00676085°C 006¥608S°C | T6FE000 | 10880 2000 | LPSPIE£9°0 | £ETTITO'6S
L1EGREE 18LTST0O 6¥79r9°688 €816VSEST S6FI1665T S6YIT66ST | 16¥E00°0 | #0880 T00'0 | LPSPIE9°0 | 98SL6BE8S
66900€T 6567ST°0 997070°968 8LLSIESST 06087L19°C 0608CLTI9C | T6FE000 | 10880 2000 | LPSPIE£9°0 | 6E0EESL'LS
18981€°C EPIEST O Y8TP6E 06 €LETILS'T S89VFSE9T S89PPSE9T | T6¥E00°0 | +088°0 2000 | LPSYIE9°0 | TEY8ITT'LS

63 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

PRECONTRAINTE.

CHAPITRE 111

896£€°T LT06T1°0 OVTSOSTLET 60L89%'T EVPTCOSLY T | PEISS8SLY T | T6VE00°0 0 T00°0 905°0 S207°0T
ILYLEET 0€L8C1°0 PS6TTT OLET T0T99%'C LISYPPIELY'T | 9099€8LY'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 €969°61
6V IvEeT 887810 12LOTO'89€T LEVTOT'T L6TOSE6IY'T | STOEITSF'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 0L96°81
CC80EET I1S8LZT0 L8Y6T6'S9ET £L98EY'T LLOOTOSOV'T | 0S¥638S8P'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 CLET'8I
06¥LTET 61I¥LTI 0 7ST8EE9ET 606V <T'T LSSISSION'T | TL8S968F'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 080S°LI
PSIYCeET 1669C1°0 TCOLYLTOET SPLISH'T LEILSOSSY'T | voTTrEGE'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL 0 C8LLIIT
€180CeC 8969¢1°0 L8LSSI6CET 08ELYT'T LIVETEYSY'T IIL8IL6Y'T 16+£00°0 0 T00°0 S6TLO 061091
LOVLIET 6r19CI°0 PSSHICTLEET 919er+'T L6T6SS0SK T BEIS600€°T 16+£00°0 0 T00°0 S6TLO Co6leCl
STIVIET YELSTIO TTEELY SCET TE86EY'T LLO6V6LOVY T 09CTLY0ST 16+£00°0 0 T00°0 S6TLO 006€ V1
€9L01€C ¥TesTIo L8OT8E ESET 8809¢'T LSLOEOEYY'T | T86LFS0ST | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 098¢l
SO¥LOET 616¥C1°0 ¥$806C 1SET VTETEY'T LESO9T6EY'T | YOPPTTIST | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 01€T €l
rov0eT LISYPTI O 129661 6¥<1 65S8TY'T LTETOSSEP'T | 9T30091ST | 16¥E00°0 0 z00°0 S6TL0 Crov'Tl
§L900€°C 0TIvCT 0 L8ESOT LYET SOLYTY'C L60SELIEY'T | 8PTLLOIST | T6¥E0070 0 z00°0 S6TL0 0TLI'TT
€0€L6TT LTLETTO PSTLTOSHET 1€01T¥'C LLSELO6LTY'T | OL9ESETST | 16¥E£00°0 0 z00°0 S6TLO STr6'01
8C6E6T'C 6£€€TI0 126S26'THET LOTLIV'T LE960THTI'T | TO6O0ELTS'T | 16¥£00°0 0 T00°0 €6TL0 0€1T01
8¥S06C'C ¥S62C1°0 L8IrES OVET COSETP'T LEVSHPOTI'T | $1S901€ST | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 ceE8Y'6
So1L8TT YLSTTTO YSYErL 8ECT 8E€L60V'T LITI8IOIF'T | 9£6T8HEST | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 0FSL'8
LLLESTT L61TTL'0 1222S9'9¢€T YL6SOV'T | L66OT6TIV'T | 8SE6S8EST | 16¥€00°0 0 T00°0 S6TL0 | <PTO'8
€8¢08CTC C€T8ICI 0 L8609S TECT 01ZCorT LLLTSTOOF T 08LSETPS'T 16+£00°0 0 T00°0 S6TLO 06T L
6869LCC 9SYrICI 0 YSLOEIT TEET Wr86E'T LEE8BESOV'T 20TTIOPE T 16+£00°0 0 T00°0 S6TLO €€o¢9
06S€LTC 6012170 T1TS8LEOEET [8916¢£°C LEEVTOLOLT | $79886¥ST | 16¥£00°0 0 z00°0 S6TL0 09€8°¢
98T0LT'C T€L0CT°0 LS8TLYT'8TET LT606€°C LTITO98L6ET | 9P0S9ESST | 16¥£00°0 0 z00°0 S6TL0 coor°¢
6LL99T'T ¥LEOTT O ¥S0961°9Z€1 E€CIL8ET L68S60V6ET | 8IVTVLSST | T6¥E0070 0 z00°0 S6TL0 OLLE Y
89€€9T°C 12002170 12801 +Zel 68¢£€8ET LLOTEEO6ET | 068LITIST | T6¥E000 0 T00°0 S6TL0 SLYO'E
€5665C°C CL96TT 0 L8SETOTTEL YT96LET LSPLISIBET | TIEV6YIST | T6¥E00°0 0 z00°0 S6TL0 0816'C
¥€69€TT 9T€611°0 YSETTE61ET 098€LET LETEO8TZET | PELOL8IST | 16¥E£00°0 0 z00°0 S6TLO ¢881°C
CI1€STT ¥86811°0 ICITE]'LIET 960TLE'T LIO6E06LET | 9SILVTLS'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL0 06SY'1
9896 C'C 9r9811°0 L8S6EL'STET TEEBOET LOLYLTSLET | SLSETOLS'T | 16¥£00°0 0 T00°0 S6TL 0 S6TLO
9ETIHTC TTE8TT 0 4SO RARA 89SH9ET LLSOTSTLET 8¢T 0
NW | G smor | A W0 | 0 eaw
souL) uoj IEERENN (g SQUUBJUB)SUL | soyuue)jue)sul M- 4 SJUIUII)JOIJ (;-8opmi @op)ov | (uD (ur) xy (ur) x
e $319 ~Uy s * IV sy Yo SR J 1y mo.ﬂ iy soade 14

64 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

CHAPITRE 111

PRECONTRAINTE.

2d&y Teonaea s¢T 12T 21qeo un anod sayurenuoogrd op SaIIJIp 10 seourIUR]SUT S911ad SOp STNOTeD SOp SIeINSeY : TV Ned[qe L,

LYT6Y T T6L060°0 TSTE6S'6LY 897€8ST €S801T06S'T | €S801T06ST | T6+€00°0 |6189FT]T| TO00 £6¥°0 6TLOF
6608 T LS6060°0 S0S88€°688 6680091 60ETFSLO9T | 60ETHFSLOYT | T6HE00°0 |6189FTST| TOO0 €6¥°0 9€T0F
66€LTS'T TET160°0 8GL€8T°668 1€S819°'1 SOLELYSTIT | SOLELYPSTOT | T6+E00°0 0 7000 6150 €vL°6€
1L062S'T 6¥1160°0 680721°006 0TT079°'1 OLTITLTO'T | 9LTOILTOT | 16¥E00°0 81 70070 86+S0 | 0vTT6E
€20089'T TTIE60°0 95080°S86 SPIELL'T 80088008L°T | 80088008LT | I6+£00°0 81 7000 86+S0 | THL98E
9868’1 STT960°0 1€06€0°0L01 0L09T6'1 9STETOEE6'T | 9STETOEES' T | 16VE00°0 81 7000 86+<S0 | tHT1'8E
SS6LLG'T T+0101°0 TOSL66HSTT 9668L0°T $0S8€6S80°T | $0S8€6S80°T | 164€00°0 81 7000 86¥S°0 | 9vLSLE
6LESTT'T HS80T°0 €L6SS6°6€C1 IZ6IETT TSLEIBSETT | TSLEISSETT | 16+€00°0 81 T00°0 86¥<°0 | 8FTO'LE
689Y9T°C LSTOTI O PrPrI6vCEl or8Ir8ET 0068LT6ET | 0068L16ET | 16V€00°0 0 7000 S6TL0 | 0SLY 9F
86089C°C TIS0TI0 8L9500°LTET 01988€°C TTESSS6ET | TTESSS6ET | 16FE00°0 0 T00°0 S6TLO | SSkLSE
$0S1LTT 0.L80T1°0 116960°6Z€1 VLET6ET PPLIE66ET | PFLIC66ET | T6FE00°0 0 700°0 S6TLO | 0910°SE
906¥LT'T TETITI0 IS8T TEET 6€£196€£°T 99180€0¥'CT | 99180€0+'T | T16¥E£00°0 0 700°0 S6TL0 | S98T¥E
Y0€8LT'T 8651210 8LE6LT EEET £0666€°T 88SH890K'T | 88SH890FT | 16VE000 0 T00°0 S6TL0 | 0LSS €€
66918T°C 89612170 TT90LE SEET L99E0Y'T 0T01901+'T | OLIOI90I+'T | 16VE00°0 0 7000 S6TL0 | SLTYTE
680S8T°C TrETTI 0 PP8I19t LEET LEVLOY'T TEVLEVIV'T | TEPLEVIV'T | 16VE00°0 0 7000 S6TL0 | 0860°TE
SLY88T'T 0TLTTI0 8LOESSS 6EET 96111+ T PC8EIZIY'T | +S8EI8IF'T | 16V€00°0 0 7000 S6TLO | $89€°1¢E
LS816T'T €0TETT0 TIEPPO THEL 0967 1+°C OLTO6ITH'T | 9LTOGITH'T | 16¥E00°0 0 7000 S6TL0 | 06£9°0€
SETS6T'T 687ETT°0 PPSSEL EPET YTL8IT'T 86999€TH'T | 86999€THT | 16¥E00°0 0 7000 S6TL0 | $606°6T
60986C°C 6L8ETT0 8LLITY SHET 88PTTK'T 0TIEP6TH'T | OTIEF6TE'T | 16¥£00°0 0 700°0 S6TL0 | 0081°6T
6L610€°T YLTYTT O T10816°LYEL TETOTH'T TPS61EEr'T | THSOLEErT | 16VE00°0 0 70070 S6TL0 | SOSH'8T
FrES0ET TLOVTT 0 ¥¥2600°0SE1 LT00EY'T $96S69¢HT | ¥96S69¢F'T | 16+£00°0 0 7000 S6TL0 | 01TLLT
90L80€°C SLOSTI 0 8LF00TCSET I8LEEYT O8E€TLOVF'T | 98€TLOVF'T | 16FE00°0 0 T00°0 S6TL0 | €1669T
790TI€T €8¥STI°0 TILI6T HSEL SYSLEV'T 8088¥ 1T | 8088 T | 167£00°0 0 T00°0 S6TL0 | 0T9T9T
STHSIET $68ST1°0 YY6C8T 9SET 60€THT'T 0€TST8YF'T | 0€TST8HF'T | 16¥E00°0 0 7000 S6TL0 | STES'ST
€9L81€°C 01€921°0 8LIVLE SSET €LOSY'T TSI10TSH'T | TEIT0TSH'T | 16VEDD0D 0 T00°0 S6TL0 | 0£08+T
LOTTTET 1€L9CT°0 TT1#S9t" 09€ 1 8E€88TH'T PLOSLSSY'T | VLOSLSSY'T | 16V€00°0 0 7000 S6TL0 | SELOTT
orSTET 9GSILZI 0 ¥$995$79€T T09TST'T 96¥S6SH'T | 96hFS6SET | T6VE00°0 0 7000 S6TL0 | orbeEET
18L8T€°C 986LZ1°0 8L8LY9TIET 99¢€9¢t°T 8L60€E9Y'T | 8160€€9% T | 16VE00°0 0 7000 S6TL0 | SH197TT
ITITEET 02082170 TTT6EL°99€T 0€T09%'T OVELOLOV'T | OPELOLOV'T | 16FE0070 0 7000 S6TL0 | 0$88°1T
9EPSEET 6SP8TI°0 PPE0ES S9ET C68€9t'T TOLESOLY'T | TOLESOLV'T | 16VE00°0 0 7000 S6TL0 | S$SST1T
96/8€€°T 2068710 8LSTT6 OLET 6S9L9Y'T ¥8I09FLY'T | #8109vLF'T | 16¥€00°0 0 700°0 SETT0 | 09T¥ 0T

65 ENSTP

BENHAFID Ahmed



: ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA

PRECONTRAINTE.

CHAPITRE 111

"NIA U2 so919JJ1p 10 sepuejueisur sapred seade aonbrjdde uorsus) e op Insep

"NIA Ue sao1opj1p sourad sop Indfep

BN US Saguejue]sul thOQ wm.ﬁﬁmﬁ AJUIeIIUOd B[ 9p JNafe A

"NIA U9 (u039q np anbrjse[ JUSWOSSIOINO000ET 19 9FvIoUE, P (N0 ‘SJUSWSNOL]) seourjue)sul soptad sgide sgnbrjdde uorsuo) ey op aoep

‘NJA Ue a5eIoue, p [no2I 19 sjuswonoy red soprad soide oonbrjdde uorsue) e op anoe A

‘NN ue sjuswenoy Jed seprad soxde eonbijdde uorsue) e op anofe A

"0150p Ied sare[n3ue JUSWSNOI OP JUSIOIIJ0))
"$9139p US saIre[n3ue SUOTIBIAYP 9P SWWOS
"1 Jed 2ITRHUI JUSWDNIOI] OP JUSIOIJJO0))
"SOIIQUI US QIPISUOD JuoWSes np Inanguo |
"SonQW ud Jnoe o3eiour, | op ayed v SUIIIAIND 9SSIOSqY

6L0916°1

OLYToV'1

896£€°C

ovTorS eIl S886SC0'C | SPOIE6TE0T | Y6PPEOEE0T | IBLIMAY
TSTEOS6LY 89TE3C’1 €6801T06C°T | £6801T06S°T | WUy
OvTSOSTLEL 60L891°C EVPTSICLY T | PEISSBCLY T | wnuwixey

: (;-Seop)mi
1 (3op) v
Sy

- (w) Xy

s (w) x

66 ENSTP

BENHAFID Ahmed



CHAPITRE Il : ETUDE LINEAIRE STATIQUE ET CALCUL DE LA
PRECONTRAINTE.

3.8 Discussion et vérification des résultats obtenus :
3.8.1 Cables horizontaux 19T15s :

A partir du tableau A1, la tension du cable aprés pertes instantanées est :

Fpi=3.89115808 MN

Soit 73.404% de la tension maximale caractéristique de 5.301 MN, étant donné qu’on n’est pas
autorisé a déepasser 75% de cette valeur soit 3.97575 MN lors du transfert, donc la valeur
obtenue apres pertes instantanée est acceptable.

La moyenne de la valeur de la tension du cable aprés pertes instantanées est :

Fpi=3,09524628 MN

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 Cables Verticaux 12T15s :

A partir du tableau A2 nous obtenons aprés pertes instantanées une tension maximale de :

Fpi=2.468709 MN

La tension maximale caractéristique est de 3.348 MN, donc on a 73.736% de cette valeur, qui
est inférieur a 75% du maximum a ce dont nous sommes autorisés, autrement dit le résultat est
acceptable.

La moyenne de la valeur de la tension du cable aprés pertes instantanées est :

Fpi=2,0259885 MN

Soit 78.526 % de la tension appliquée, on a 21.4733% de pertes, qui est inférieur a ce que
nous avons supposé au début soit 25%.

3.9 Répartitions des cables horizontaux et verticaux :
3.9.1 Cébles horizontaux :

3.9.1.1 Dans la poutre annulaire : d’aprés les résultats obtenus dans 3.5.1.1 nous avons 5
cables a répartir sur une hauteur de 3.4 m en considérant un espacement en haut du dernier cable
et en bas du premier cable de 0.25 m.

dre= (3.4-0.5)/5=0.58 m

3.9.1.2 Dans la jupe :
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Nous allons répartir les cables de facon optimale afin de balancer efficacement les contraintes
circonférentielles de traction dans chacune des 3 régions citée en 3.5.1.2.

Dans la premiére région R1 :

Nous devons avoir une contrainte de compression moyenne supérieure ou égale a 10 MPa, sur
une aire de 6.41174 m? soit un équivalant de 64.1174 MN de force & appliquer.

Donc le nombre de cables a répartir dans cette région est :

Ncables R1,Wall= 21

La région R1 s’étale sur une hauteur moyenne de 9.85 m d’apres les résultats obtenus sur
MIDAS, donc I’espacement moyen des cables dans cette région est égal a :

dr1=9.35/21=0.445m

Dans la région R2 :

Nous devons obtenir une contrainte de compression moyenne supérieure ou égale a 9 MPa,
5.04294 m? soit un équivalant de 45.38646 MN de force & appliquer, et le nombre moyen des
cables dans cette région est :

Ncables R2,Wall= 15

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 ’autre en zone avec section variable sur une hauteur de 1.65 m R2b, donc le nombre de
cables a placer dans chacune des deux régions est :

Ncables R2a,Wall= 11 Ncables R2b,Wall= 4

L’espacement moyen des cables dans les deux régions est :

dr2a= 5.6/11=0.5091 m drao=1.4/4=0.35m

Dans la région R3 :

Cette région est aussi divisée en deux parties la R3a d’une section de 7.37 m? et une hauteur de
11.34 m avec épaisseur constante qui s’étale jusqu’a la limite de la jupe en haut et la région R3b
de 5.19 m? d’une section variable. Jusqu’a la base. La contrainte de compression minimale a
obtenir est 6 MPa donc le nombre de cables a placer est :

Ncables R3a,Wall= 16 Ncables R3b,Wall= 11

L’espacement moyen est :

dr3a= 11.09/16=0.693 m drsp=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 a :

Sre= 0.58*0.8=0.464 m?

La contrainte circonférentielle moyenne de compression est égale a :

ocre=6.6707 MPa > 6 MPa

D’apres 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 a 0.6 fck soit 24 MPa.

Nous obtenons la contrainte circonférentielle maximale de compression égale a :

ocra=11.9607 MPa < 24 MPa

3.9.1.3b Jupe :
Région 1 :

La section moyenne est égale a :

Sri= 0.445*0.65=0.2894 m?

La contrainte circonférentielle moyenne de
compression est égale a :

ocr1=10.695 MPa > 10 MPa

Région 2 :

La section moyenne est égale a :

Sr2a= 0.5091 *0.65=0.331 m?

Srab=0.35 *0.735=0.2573 m?

La contrainte circonférentielle moyenne de
compression est égale a :

6er2s=9.35 MPa > 9 MPa Figure 3.22: IIIustra:ilgr:; des régions R1,R2
et R3.
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ocr26=12.029 MPa > 10 MPa

Région 3 :

La section moyenne est égale a :

Sr3a= 0.693*0.65=0.45 m? Srap= 0.4809*0.937=0.4505 m?

La contrainte circonférentielle moyenne de compression est égale a :

ocr32=6.88 MPa > 6 MPa ocr3p=6.87 MPa > 6 MPa

D’apres les résultats obtenus auparavant par MIDAS, nous avons pu constater une contrainte
circonférentielle de compression a la base de 3.77 MPa en région 3b lors du scénario 4.

Donc la contrainte circonférentielle maximale est obtenue dans la région 2b :

Gc],max:12029 MPa < 24 MPa

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 Cables verticaux :

Nous avons 60 cables verticaux disposés en U, donc avec deux points d’ancrage pour chaque
céble en haut de la Jupe a la hauteur de 37.7 m, une distance sur arc de 6.491 m sépare les deux
points d’ancrages du méme cable.

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 a :

S=2.1637*0.65=1.4064 m?

La contrainte axiale moyenne de compression est égale a :

ocaxial=1.4405 MPa > 1.44 MPa

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 axisymetriques, 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 a I’ELS.
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT.

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 I'exploitation de diverses installations telles
que les réservoirs.

Ce chapitre se concentre sur I'étude au vent du réservoir de GNL, en se basant sur les principes
et les directives enonces dans le reglement 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 étre soumis a 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 Il 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 déme sphérigue, donc on prend
la hauteur de référence égale a la hauteur maximale de I’élément considéré comme indiqué en
section 2.3.2.

9985—

Wind direction

37700

83300

Figure 4.1 Géométrie de la section verticale simplifiée du réservoir.
4.4 Catégorie du terrain :

La zone de I’implantation de notre réservoir répond a la catégorie de terrain O :

Catégorie de terrain Kt zo(m) Zmin (M) €

0 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone cotiere exposée aux vents de mer

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 ¢ < 0.05

Donc on prend :

4.6 Coefficient de rugosité Cr(z) :

Défini comme suit :

Ci(2)=1

¢, (z) =k X1In (ZZ—O) Zmin < 2 < 200m

¢ (z) =k; XIn (%) Z < Zmin
On obtient les valeurs suivantes :

Trongon Ze (m) Cr(ze)
0alm 1 0.906
1a5m 5 1.157
5a10m 10 1.265
10a15m 15 1.329
15a20m 20 1.373
20a25m 25 1.408
25a30m 30 1.437
30a35m 35 1.461
35a37.7m 37.7 1.473

Tableau 4.2 : Résultats du calcul du coefficient de rugosité pour chaque bande.

4.7 Intensité de turbulence 1v(2) :

Iv(Z) =

1

Ci(z) X In (ZZ—O)

L,(z) =

Ci(z) X In (Z‘Zn%)

pour z > Zpyin

pour z < Zpyin

On obtient les valeurs suivantes :

Trongon Ze (M) Iv(ze)

0alm 1 0.172

la5m 5 0.135

5a10m 10 0.123
73
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10a15m 15 0.117
15220 m 20 0.114
20a25m 25 0.111
25a30m 30 0.109
30a35m 35 0.107
35a37.7m 37.7 0.106

Tableau 4.3 : Résultats du calcul de I’intensité de turbulence pour chaque bande.

4.8 Coefficient d’exposition Ce(ze) :

Ce(Ze) = Ct(Z)Z. Cr(Z)Z. [1+7 Iv(Z)]

Trongon Ze (M) Ce(ze)
0alm 1 1.997
l1ab5m 5 2.250
5a10m 10 2.354
10a15m 15 2.417
15a20m 20 2.469
20a25m 25 2.502
25a30m 30 2.533
30a35m 35 2.555
35437.7m 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 gp(ze) a la hauteur de référence z. est donnée par :

Op(ze)=0rer.Ce(ze)  [N/m?]

La wilaya de Skikda se trouve dans la zone Il suivant le tableau A.2 donné par le RNV 2013
pl108.

0re=435 [N/m?] Pression dynamicue de référence donnée par le tableau 2.2 pour la zone I1.

Qrer=0.5. p. Vet

o Vet Vitesse de référence du vent.

e p Masse volumique de Iair prise 1.2 kg/m®.
e Ce Coeffiecient d’éxposition au vent.

e Zz¢hauteur de référence.

Les valeurs de gp(ze) sont données dans le tableau suivant :

Trongon Ze (M) Cr(ze) Ci(ze) Iv(ze) Ce(ze) Op(ze) [N/m?]
0alm 1 0.906 0.172 1.997 868.695
la5m 5 1.157 0.135 2.250 978.75

BENHAFID Ahmed 74 ENSTP



CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT.

5a10m 10 1.265 0.123 2.354 1023.99
10a15m 15 1.329 0.117 2417 1051.395
15a20m 20 1.373 1 0.114 2.469 1074.015
20225m 25 1.408 0.111 2.502 1088.37
25a30m 30 1.437 0.109 2.533 1101.855
30a35m 35 1.461 0.107 2.555 1111.425
35a37.7m 37.7 1.473 0.106 2.566 1116.21

Tableau 4.5 : Les valeurs de gp(ze)
4.10 Coefficient dynamique Cq :
4.10.1 Hauteur équivalente :

Pour le calcul de Cd, la hauteur équivalente est prise égale a :

Zeq:0.6.h ; Zeq: 0.6*47.685 ; Zeq:28.611 m

4.10.2 Fréquence fondamentale :

G TANK without piles
N tude:Fréquence 1(-Défaut-)
Typ racé: Fréquence Amplituces
AMPRES Mode : 3 Valeur = 5.5358 Hz
Echelle de déformation: 14217.8

Nom du modéle:LNG TANK without piles
Nom de I'étude:Fréquence 1(-Défaut-)
Type de tracé: Fréquence Amplitude6
Mode : 1 Valeur = 54449 Hz
Echelle de déformation: 15138

5.695€-004
5.220e-004
| 4.745e-004
. 4.271e-004
_ 3.796e-004
| 3.322e-004
| 2.847e-004
| 2.373e-004

Nom du modéle:LNG TANK without piles NK without piles
Nom de I'étude:Fréquence 1(-Défaut-) i

Type de tracé: Fréquence Amplitude?

Mode : 2 Valeur = 54808 Hz AMPRES
Echelle de déformation: 16020.8

AMPRES

5.566e-004
5.102e-004
. 4.638e-004
- 4.174e-004
. 3.711e-004
_ 3.247e-004
2.783e-004

e-004

Figure 4.2 : Résultats obtenus par simulation sur SolidWorks.

La fréquence fondamentale est celle qui correspond a la plus grande période donc la plus
petite fréquence autrement dit du mode 1.

nix=f=5.4449 Hz

BENHAFID Ahmed 75 ENSTP



CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT.

4.10.3 Echelle de turbulence Li(zeq) :

28.6111%38

VA &
Li(Zeq) :300X[ﬁ] 5 Li(zeq) = 300><[ =00 ] ; Li(zeq) = 143.2889

4.10.4 Partie quasi-statique :

Q% = - ; Q% = - ; Q% = 0.54039
b+m]" (83.3 + 47.685)1*°
140,9 x 1+0.9%|1732889
Li(Zeq)
4.10.5 Vitesse moyenne : (Annexe 2 P-111) :
Vm(Zeq): Cr(Ze). Ct(Ze).Vréf
e 2,=28.611m
o Ci(ze)=1.4264
o V=27 mls.
Vm(Zeq): 38.594 m/s.
4.10.6 Fréquence adimensionnelle :
Ny x X Li(Zeq) 5.4449 x 143.2889
¥ Vin(Zeq) g 38.594 *
4.10.7 Densité spectrale de puissance :
6,8N, 6,8 * 20.2154
Ry = 5 By = =—; Ry = 0.018947
(1+ 10,2N,)/3 (14 10,2 * 20.2154)/3
4.10.8 Admittances aérodynamiques :
_ 4,6.N,.b _ 4,6 * 20.2154 = 83.3 54,0505
T T(zg) T 1432889 TR
_ 4,6.N,. h _ 4,6 x 20.2154 * 47.685 — 30,9463
" i zeg) ™ 143.2889 M = 50
1 1
Rh = (—) — <—2) X (1 — 6_2’7’1); Rh = 0.031792
Mh 2n;
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R —(1
b Np

1
) — <_> X (1 —e~2M); R, =0.01833

2n?

4.10.9 Decrement logarithmique d’amortissement :

4.10.10 Partie résonante :

8: 85+ Sa
A partir du tableau 3.1 P-66 :
e 3s=0.03 (Tours en béton armé).
e 0,= 0 par défaut.
5=0.03
7.".2
R% = 5 Rv-RuRy ; R%? =0.001816

4.10.11 Fréguence moyenne :

0.54039 + 0.001816 '

R? 0.001816
V=1, 0+ Rz; v = 5.4449

v = 0.31511 Hz > 0.08

4.10.12 Facteur de pointe :

0,6
g = /2 x In(600v) +

= 3.42323 =3

4.10.13 Intensité de turbulence :

L(z) =

Ci(z) X In (ZZ—O)

= 0.109 pour z > Zyin

4.10.14 Coefficient dynamique :

d

oo 14 2.9.1,(2zeq) X /Q? + R? _

)

1+ 7.1,(2zeq)

C, = 0.8789
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4.11 Pression dynamique du vent :

On résume les résultats obtenus précedemment dans le tableau suivant :

Trongon Ci(ze) Ce(ze) p(ze) [N/M?] Ca.Gp(ze) [N/m?]
0Oalm 0.906 1.997 868.695 763.496
lab5m 1.157 2.250 978.75 860.223
5al0m 1.265 2.354 1023.99 899.984
10a15m 1.329 2.417 1051.395 924.071
15a20m 1.373 2.469 1074.015 943.952
20a25m 1.408 2.502 1088.37 956.570
25a30m 1.437 2.533 1101.855 968.420
30a35m 1.461 2.555 1111.425 976.831
35a37.7m 1.473 2.566 1116.21 981.037

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 a base circulaire :

Les coefficients de pression Cye des parois verticales des constructions a bases circulaires sont
données par :

_ 0
Cpe = Cpo pour 0° < a < apin

T /A — Qi
Cpe = Cpo-|Ua + (1 + ;). cos <E (aﬂ

A~ Amin

))‘ POUT  Qpin < A < Oy

Cpe = Cpo- W pour a, < a < 180°

e Cpo Coefficient de pression extérieure pour un elancement infini (figure 5.11 P-93)
e oa Position du point de décollement de 1’écoulement.

e amin Position de la pression minimale.

e ¥, Facteur d’élancement.

Facteur d’élancement (figure 4.1 P-69) :
On a un coefficient de remplissage ¢=1 (pour une structure fermée).

D’aprés le tableau 4.1 de 1’élancement effectif Ae en prenant b égal au diametre du réservaoir,
nous obtenons :

¥,=1

Pour un parametre b - ,/q,, = 130 nous avons :
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Cpe =Cpo pour 0°<a <75°

of a—75° 0 0
Cp,e = Cpo- llJ)\ + (1 + 1,[)/1).COS 90 m pour 75° < a <135
Cpe = Cpo-Wnr pour 135° < a < 180°

Les coefficients de pression pour les différents angles de 0° a 180° sont donnés dans le tableau

suivant :
a (degrés) Cpe
, 0° +1.0
15 { 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
Wind dir ; "| 150° -0.80
e e 165° -0.80
+1.0 ! -0.8 180° -0.80

Figure 4.3 : Distribution des Cp. dans la direction radiale.

4.12.2 Toiture en forme de sphere ou calotte sphérique :

D’apres le RNV 2013 5.1.12 il convient de diviser la toiture comme indiqué si dessous :

\Jent pr— % +

- a \:\ l'
o : :
= ,& %r =
r\ B h
. - -
! L -
{a)

ib)
Figure 4.4 : Division des toitures en forme de calottes sphériques -RNV 2013-

Les coefficients de pression Cpe sont obtenus pour :

e Undiamétre d =83.3 m.
e Une hauteur du cylindre h =37.7 m.
e Une fleche f =9.985 m.

On calcul les parametres f/d et h/d :
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ST N

~ 0.12

~ 0.45

Ql s

En utilisant I’abaque donné a la page 95 et en faisant une interpolation linéaire, nous

calculons les Cpe en A, B & C (figure 5.12 P-95).

2 - ayrve -0 -~ = A(ZG-OIS) -~
(& 1
s ik —— 4 Ainozi)
p -
s o4 - 1 2 3 + -+ —4
L1 o2 T i e - #—1_ civa-o
g : ! ‘-4
.g' o0 — e e e —
) ]
§ a2 : : :
\ ]
0.4 —tn ‘
- S TSR] e 23 ey = i Bl
~C e ——— e — —— e > ——— e i —— —‘dw Cinva203)
- | = 5 e e
o = A s -
10 = e e e —
> f | - I — B(hfs=0)
-1.2 = ! =1 ST, SRS 4 i .,
* - .‘
x4 =3 —— = f“-v—.. p— L—— B{h/d205)
285 }— — = -_— - —
_28 - | S
o0 o1 0.2 0.3 o4 os

Rapport F/0

Figure 4.5 : Coefficient Cpe pour toitures en démes a base circulaire.

Points Coe
A -1.225
B -0.8
C -0.45

Wind Direction

> >

BENHAFID Ahmed

Tableau 4.7 : Valeur des Cpe aux points A.B.C

Figure 4.6 : Distribution des Cpe sur le dome.
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La pression du vent appliquée sur la structure est égale a :

Q(Z): Cd-qp(z)-Cp.net

On a une structure fermée donc on aura : Cp.net= Cpee
Sur le trongon 35 a 37.7 m par exemple on obtient les résultats suivants :

o (degrés) Cpe Cp.e.Ca.0p(ze) [N/m?]

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 :

Apreés 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 a 1.2
les résultats concernant les coefficients de pression indiquent qu’il y a un effet de soulévement
du déme, une surpression sur la paroi verticale du réservoir sur 30° et une dépression sur le
reste de la circonférence, variable de 30° a 105° et d’une valeur constante égale a -0.8 de 105°
a 180°.

4.14 Conclusion :

En conclusion, I'étude au vent du réservoir GNL souligne I'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 étre prises en compte dans la conception
structurelle pour assurer la sécurité et la stabilité de la structure conformément aux réglements
en vigueur.
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CHAPITRE V : ETUDE THERMIQUE LINEAIRE.

5.1 Introduction :

Le présent chapitre se concentre sur I'analyse du calcul thermique linéaire dans le cadre d'une
étude visant a évaluer les températures moyennes et les gradients linéaires de température dans
différentes parties du réservoir, notamment le radier, la jupe et le ddéme, lors de son
fonctionnement normal. L’ objectif de ce chapitre sera aussi de présenter les standards utilisés
pour la conception et le dimensionnement de 1’isolation thermique ainsi que les différents types
de matériaux utilises.

5.2 Hypotheses 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 I’air pris a 20 W/m2. °C a une vitesse de vent fréquente de 18 km/h, il est pris en considération
lors des calculs effectués pour la jupe et le déme.

La température du radier est contr6lée par le systeme de chauffage localisé a environ 0.3 m sous
la face supérieure du radier. Celui-ci est calibré de maniére a maintenir une température
minimale Tsap= +8°C en sous-face du radier en zone courante en hiver et en été, et en zone
periphérique, une température de Tsian= +8°C en hiver et Tsiab = +20°C en été.

Les tdles en acier ne sont pas prises en compte dans les calculs thermiques car la conductivité
thermique élevée de I'acier n'influe pas sur les gradients thermiques dans les autres matériaux.
Dans le contexte d’hypothéese conservatrice, nous prenons la température de la vapeur du gaz
naturel égale a celle du GNL et sa conductivité thermique tres élevée donc une résistance quasi
nulle.

JUPE en zone courante

PERLITE

SYSTEME DE
PROTECTION |-
THERMIQUE

RESILIENT BLANKET

— Coque du réservoir primaire en Acier

RINGBEAM Béton g E SEC

'/; /

Béton de ragréage

.....
~

RADIER zone courante
RADIER en zone périphérique FoamGlas HLB-800
Figure 5.1 : Section verticale type de la partie inférieure du réservoir.
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5.3 Standards utilisés pour la conception de I’isolation thermique :

La conception du systéme d'isolation de réservoir de GNL conformément a la norme BS EN
14620-4 et I’ API-625 section 9, doit reposer sur des exigences structurelles et thermiques.
La conception thermique doit prendre en compte :

e Laquantité maximale de gaz évaporée autorisée (boil-off)

e Latempérature minimale de conception des composants externes du réservoir

e Laprévention de la formation de gel/condensation sur les surfaces externes du réservoir
e Laprévention du gel du sol.

La conception structurelle du systeme d'isolation doit étre basée sur les états limites.
Certaines parties de I'isolation du réservoir doivent étre soumises a des charges de compression
et de cisaillement telles que :

e L'isolation du fond du réservoir pour tous les types de réservoirs.
e Le systeme de protection thermique (TPS) pour le fond et la paroi.

L'épaisseur de I'isolation du fond du réservoir ainsi que 1’espace annulaire coque/paroi doit étre
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 particuliere doit étre accordée pour éviter le soulévement par le gel sous le fond
du réservoir, pour cela, nous utilisons un systéeme de chauffage installé dans le radier.

Material Ring- Bottom Roof insulation Shellf'wall insulation | Thermal protection
beam (normail {normal service) system
service)
On On inner | In  inter- | On Without With 9 %
SUusp. tank space inside of | 9 % nickel [ nickel
deck dome wrall steel plate | steel plate
Hard wood x
Perlite concrete blocks/beam x
Lightwesight concrete »
bBlocks/heam
Reinforced concrete x®
Cellular glass X" x x
Expanded perlite x x X
Mineral wool blankets x X x-
PYC foam - MD = x
-HD xE = x
PUFRFIR -HND BL-SPR-FIF
- MDD BL-SPR x xH x
-HD BL-SPR x® = x xH x
-GR BL x® = x x
Symbols/Abbreviations
2 To be used as load distribution plate over the underiaying thermal insulation material. BL = hlock-type
o To be used undemeath a load distribution plate. FIF = pour-inplace
= Mineral wool Hanket can be used as resilient blanket between perlite insulation and GR =glass fibre reinforced
inner tank shell. HD = high density
" Only special grades of spray-applied, jointless, vapour tight, liquid tight systems. MD = medium density
MDD = naemal density
SPR = spray-type

Figure 5.2 : Utilisation des matériaux d’isolation dans le cas d’un réservoir a confinement
intégral — BS EN 14620-4 2006 ANNEX A-
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5.4 Caractéristiques des matériaux utilisés dans I’étude :

Matériaux Conductivité Chaleur spécifique Densité
thermique (J/kg.°C) (kg/m?3)
(W/m. °C)

Toles 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 2,0000 900 2300

annulaire de support

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 @ traversant les couches de

matériaux d'isolation est

D =/t
D = \o/t2
® = Aslts
D = \alts
® = Aslts

- (T1-TonL)
- (T2-T)

- (T3-T2)

- (Ts-T3)

+ (Tslab-Ta)

Ou ti et Ai (i=1,5) sont les épaisseurs et les conductivités
thermiques des matériaux respectivement et T; (i=1,4) les

égal a:

Ton= -162 °C

-1 -Sable Sec "

2 - HLB-800

3 - HLB-800

4 - Béton de ragreage P

a

<

A <
4 R 4

températures aux interfaces entre ces matériaux. [ T "a
Donc on a un flux égal a : 5. Bét(;n d.u radier” .
_ 1 e T
CD_t_1+t_2+t_3+t_4+t_5(TSIab_TGNL) G T

}\1 }\2 }\3 }\4 }\5 N 4 04_ ‘
Tslab= +8°C
o = ! 8 162
© 015 025 025 01 (8- (162)
0.33 * 0.0259 " 0.0267 ~ 2

® = 8.49135 W/m?
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Matériau | t(m) | L (W/m. °C) | Mt (W/m2.°C) | Temp (°C) @ (W/m?)
TenL=-162

1 1 0.15 [ 0.3300 | 2,2000 8,49135
T, =-158.14

2 1 0.25 [ 0.0259 10,1036 8,49135
T,=-76.177

3 1 0.25 | 0.0267 | 0,068 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
Tsian= +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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT = 4.245 °C.

5.5.2 En zone périphérique (épaississement de 1.3 m) : ‘hiver’

Le flux de chaleur total ® traversant les couches de Ten = -162°C
matériaux d'isolation est égal a : . 1-RBSUP 0.4bm
® =Mty - (T1-Tone) 2 —bRin@Béa!ﬂl en Bétdn osh
O =Noltz - (T2-T1) I . inferieure =
D =3/t - (T3-T2) - .
D = halts - (T4-T3)
® = As/ts - (Tsian-Ta) 3 -HLB-1600 025m
4 - Béton de ragréage | o{m
1 T .. e
P= Tt 6t T Cslab — Tonw) . R EEP R
TR TR e o
Y 5-Bétondu -
v, radier L
® - 8 — (—162 AR
~ 010,030 025 +g+5( ~ (-162)) W L sy
2 2 0.0309 2 ' S
Tslab= +8°C

® = 18.9086 W/m?

Matériau | t(m) | & (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/im?)
TGN L= -162
1 [0.10 E | 20.0000 18.9086
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T1=-161.054

2 1 0.30 £ | 6.6667 18.9086
T,=-158.217

3 | 0.25 | 0.0309 | 0,1236 18.9086
T3=-5.2348

4 | 0.1 | 2,0000 | 20,0000 18.9086
Ta=-4.289

5 1.3 | 2,0000 | 1.5384 18.9086
Tsian= +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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT = 12.289 °C.

5.5.3 En zone périphérique (épaississement de 1.3 m) : “été’

Le flux de chaleur total ® traversant les couches de matériaux Ton=-162°C
d'isolation est égal & : . "1-RBSUP  |oihn
o= Xl/tl ' (Tl'TGNL) 2 —bRin.J;@Bea.nZ en BEt!éa .& 0.30m
D =Noltz - (T2-Ty) © . inférigure = ‘
® = Aslts - (T3-T2) s T
O = alty - (T4-T3)
® = Aslts - (TSIab'T4) 3 - HLB-1600 0.25m
1 | 1,
b = T i (Ts1ab — TonL) 4 - Beton de ragréage -+ 0.4
TR Rt v
“ 4.. 5—.I‘3ét0n Ju : ]
D = 1 20 162 <, radier 13m
~ 010,030, 0.25 +E+£( — (-162) R :
2 2 0030972 "2 R .
T,u= +20°C
® = 20.2433 W/m?
Matériau | t(m) | L (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Tone=-162
1 | 0.10 [ 2 | 20.0000 20.2433
T1=-160.987
2 1 0.30 [ 2 | 6.6667 20.2433
T2 =-157.950
3 1 0.25 | 0.0309 | 0,1236 20.2433
T3 = +5.8307
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4

(01

| 2,0000

| 20,0000

20.2433

T4=+6.8428

5

1.3

| 2,0000

| 1.5384

20.2433

Tslan=+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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT = 13.1572 °C.

5.6 Calculs au niveau de la jupe :

5.6.1 En zone courante : ‘hiver’ —Res 0£10 DAk 01%5
Le flux de chaleur total ® traversant la jupe : s
® =N/ty - (T1-TonL)
D =Ao/ty - (T2-Th) L
® =Asltz - (T3-T2) >, N =
® = Malts - (T4-Ts) o  pa
D= hair : (Tmin'T4) §_| g’ ?J E, & £
i > T 55| "
+ o o S5 4
W 0] E At
1 g .2 8 §F&%
cb_t_1+t_2+t_3+t_4+ T (Tstab — Tenw) 5 %%0
A oAy A3 A hyy o ot i
o= ! 3 162
~ 0195 0195 061  0.65 i( ~ (-162))
0.0093 T 0.0143 7 0.029 " "2 T 20
® = 2.9457 W/m?
Matériau | t(m) | L (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Toni=-162
1 | 0.195 | 0.0093 | 0.04769 2.9457
T1=-100.232
2 [ 0.195 [ 0.0143 1 0.07333 2.9457
T2=-60.062
3 1 0.610 | 0.0290 | 0,04754 2.9457
T3=+1.900
4 | 0.65 | 2,0000 | 3.0769 2.9457
T4=+2.857
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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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.143 °C.

5.6.2 En zone courante : ‘été’ - 0510 ‘WE‘M&&
Le flux de chaleur total ® traversant la jupe : . |
® =Ai/ty - (T1-Tono) 1
@ =holtz - (T2-T1) >
D =3/t - (T3-T2) s VI
O = halts - (T4-T3) . 23|
o= hair ' (Tmin‘T4) EJ_' g': (:J E & %
a8 8.
+ o =1 = =5
1 5.3 & 22N
q)_t_1+t_2+t_3+ +L(Tslab_TGNL) S E %%0
AMA A hyir - i :"’
1
®= 0195 0195 _ 061 L 065 i(38 ~ (-162))
0.0093 " 0.0143 7 0.029 " "2 T 20
® = 3.57056 W/m?
Matériau [ t(m) | X (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
TGNL: -162
1 1 0.195 | 0.0093 | 0.04769 3.57056
T1=-87.130
2 [ 0.195 | 0.0143 | 0.07333 3.57056
T, =-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 \ Nair | 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-.
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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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.171 °C.

5.6.3 En zone d’épaississement : ‘hiver’ e B s o
L’épaisseur moyenne de la coque en béton de la jupe en cette zone N \ Z
sera prise égale a 0.875 m. S NN DR i
Le systéme de protection thermique est obligatoire dans le cas de SN N iRl
réservoir & systéme de confinement intégral contenant du GNL. S EEE R
On utilise de la fibre de verre, son épaisseur et sa hauteur son _ | w.»|  |5/n o
dimensionnée de telle maniére a protéger efficacement la paroien 2 glm .20 2
béton en zone de jonction Jupe-Radier en cas de rupture du ll 2 8 ;_gu. 5o !
réservoir primaire. @l 0 gl 722 5
0 [N TR w TN
_ "eelel 83508
Le flux de chaleur total @ traversant la jupe : RN )
® =Ai/ty - (T1-Toeno) s :1i T e
® =Rty - (T2-T1) R IR
D =3/t - (T3-T2) ‘ ESS R e e
D =halty - (T4-Ts) SR NN I
® = Aslts - (T5-Ta) S i
D= hair : (Tmin'TS)
1
o= t_1+t_2+t_3+t_4+t_5+ 1 (Tslab_TGNL)
Mo Ay A3 Ay As o hyyy
1
® = 5195 L 0195  0.545  0.065 +0.875+i(3_(_162))
0.0093 " 0.0143 " 0.029 " 0.0383 2 20
® = 2.9683 W/m?
Matériau | t(m) | A (W/m.°C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Tone=-162
1 1 0.195 | 0.0093 | 0.04769 2.9683
T:=-99.758
2 | 0.195 | 0.0143 | 0.07333 2.9683
T,=-59.279
3 | 0.545 | 0.0290 | 0.0532 2.9683
T3=-3.4838
4 | 0.065 | 0.0383 | 0.5892 2.9683
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T4=+1.554

5 | 0.875 | 2.0000 | 2.2857 2.9683
Ts=+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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT = 0.147 °C.

5.6.4 En zone d’épaississement : ‘été’

Le flux de chaleur total ® traversant la jupe :

Ton = -162 °C

1 - Resilient Blanket

0.195 0.19§

0.545

---:2 - Resilient Blanket

3 - Perlite

® = a/ty - (Ti-Ton) - S
o= 7\,2/t2 ' (Tz-Tl) § : /:;4 - Fiber glass E
= }\‘3/1:3 | (T?’_TZ) :4 54- L;:éton de la jupe °
D = Jlts - (T4-Ta) a7
D = Aslts - (T5-Ta)
Tmax= +38 °C
o= hair ' (Tmin'TS) '
¢ = ! T T,
_t_1+t_2+t_3+t_4+t_5+i(slab_ GNL)
MoAr Az Ay T As o hggy
O = ! 38 162
~ 0195 0195 0545  0.065 _ 0.875 +L( ~ (-162))
0.0093 " 0.0143 T 0.029 1 0.0383 7~ 2 " 20
® = 2.9683 W/m?
Matériau | t(m) | A (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Toni=-162
1 | 0.195 | 0.0093 | 0.04769 3.5979
T; = -86.556
2 [ 0.195 1 0.0143 1 0.07333 3.5979
T, =-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
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5 | 0.875 | 2.0000 | 2.2857 3.5979

Ts=+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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT = 0.182 °C.

5.7 Calculs au niveau du déme :

5.7.1 En zone courante : ‘hiver’

Tin= +3 °C
Dans ce qui suit nous allons considére la vapeur de gaz " s A b
naturel comme étant un conducteur parfait pour des raisons S > f
conservatrices, donc sa résistance sera nulle. o ot L -y

S _ J-Betogc{ud‘bmg .

Le flux de chaleur total @ traversant les couches de S e .
matériaux d'isolation est égal a : T §
® = M/ty - (T1-Tenr)
® = stz - (T3-Ty). <
® = hair - (Tmin-T3) % 2 - NG Vapor

3 WA NN WM N NN N RN RN NN

+ ® NN WOWON NN AN R OW NN NN NN
)\3 hair N WNNR RWWN RN RN NN NN N Y
HOWOM NN RN NN N NN N W RN RRNY
WA N RN NN RN RNNNNNRRNY

5 ~vovh-Fiberglass: « .« «
1 3 ryggageeewweewey
®= <55 o (3~ (162)
0.0143 ° 2 20
Ty =-162 °C
® =3.9092 W/m?
Matériau | t (m) | A (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Tone=-162
1 | 0.600 1 0.0143 | 0.02383 3.9092
T1=+2.0453
3 | 0.400 | 2.0000 |5 3.9092
To,=+2.8271
4 | Nair | 20,0000 3.9092
Tmin=+3
Table 5.9 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante du

doéme -été-.
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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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.173 °C.

5.7.2 En zone courante : ‘été’. Tmax= +38 °C

" _ .
Le flux de chaleur total ® traversant les couches de ‘e "o

matériaux d'isolation est égal a :

woro

. 3'-_-Béto_an dudome |
® = Mft1 - (T1-Tonr) L . 3 )
® = stz - (T3-Ty).

o= hair ' (Tmin'TB)

HVA

2 - NG Vapor
1
P = m (Ts1ab — ToNL)
}\1 7\3 hair
b = - 38 162 T
B 06 + 0_4 + i( - (_ ))
0.0143 2 20

@ = 4.738 W/m?

Matériau | t (m) | A (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
Toni=-162

1 | 0.600 1 0.0143 | 0.02383 4738
T1= +36.825

3 | 0.400 | 2.0000 |5 4738
T2=+37.773

4 | Nair | 20,0000 4738
Tmin =+38

Table 5.10 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone courante du

déme -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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.173 °C.

5.7.3 En zone d’épaississement : ‘hiver’

L’épaisseur moyenne de la coque en béton du dome en cette zone sera prise égale a 0.8 m.
Le flux de chaleur total ® traversant les couches de matériaux d'isolation est égal a :
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® = M/ts - (T1-Tonw) T..=+3°C
@ = Aafts - (T3-Ta). —— = =
® = hair - (Tmin-T3) 5o &} o
1 = .3-Béton dudome .
@ = 51 (Tstab — TonL) o R "
L4+ 34 o o S
A A3 hge ALt
1 <
=5 op T 3~ (-162) 5 2 - NG Vapor

001431t 2 t20

® = 3.89077 W/m?

woo

Ten =-162 °C

Matériau | t(m) | A (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m2)
Tone=-162

1 | 0.600 1 0.0143 | 0.02383 3.89077
T1= +1.2719

3 | 0.800 | 2.0000 | 2.5 3.89077
T,=+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 dome -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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.172 °C.

5.7.4 En zone d’épaississement : ‘été’

L’épaisseur moyenne de la coque en béton du dome en cette zone sera prise égale a 0.8 m.
Le flux de chaleur total ® traversant les couches de matériaux d'isolation est égal a :

® = M/t - (T1-Tenr)

® = hsftz - (T3-To).
o= hair ' (Tmin'TS)
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Tmax= +38 °C

=

® = W(Tslab — Tonw) el )
A_ + }\_ + h_ L R Bk . .
1 3 air e "« 3 -Béton du domg .
b = 1 3 162 N .b
- 706 08 1 (3-(-162))

001431t 2 t20

HYA

2 - NG Vapor

® = 4.716 W/m?

oy

TgnL=-162 °C

Matériau | t(m) | A (W/m. °C) | Mt (W/m2. °C) Temp (°C) | ® (W/m?)
TGNL: -162

1 | 0.600 1 0.0143 | 0.02383 4.716
T; = +35.901

3 | 0.800 | 2.0000 | 2.5 4.716
T, = +37.788

4 \ Nair | 20,0000 4716
Tmin:+38

Table 5.12 : Valeurs de flux thermique et de températures aux interfaces en zone
d’épaississement du dome -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 (AT) : est calculé en soustrayant la température de la face interne de la
température de la face externe, AT =0.212 °C.

5.8 Discussion des résultats :

D’aprées 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 déme et a la jupe, ceci nous améne a 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 éte
abordeés. Les résultats obtenus peuvent servir d'input pour une étude thermique non linéaire et
le calcul du Boil-Off.

BENHAFID Ahmed 95 ENSTP



CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire m’a permis d'explorer certains aspects structurels et thermiques des réservoirs
GNL. Nous avons examiné I'évolution du GNL en tant que source d'énergie et son réle croissant
dans la chaine d'approvisionnement énergétique mondiale. Les normes de conception des
réservoirs de GNL ont été examinées afin d’avoir un apergu sur les lignes directrices de
conception et d’apprendre plus sur les types de réservoirs et les critéres d’utilisation de chaque
type en termes de sécuriteé.

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 1’occasion d’apprendre et de m’initier a travailler avec différents
standards tels que les BS 8110, les EN 14620 et EN 1992-1, les API 625 ce qui m’a aidé a avoir
une vision plus large sur différentes considérations, hypothéses et parametres importants pour
’étude de ce genre de structure.

L’¢étude au vent m’a donné un apercu de 1’action de ce dernier sur le réservoir, malgré que dans
notre cas I’action du vent n’était pas importante, néanmoins une étude CFD approfondie devrait
étre faite afin d’avoir des résultats trés précis qu’on injectera lors d’une étude structurelle
intégrale tout en prenant en considération les chargements dynamiques, 1’interaction sol-
structure et fluide-structure qui sont exigés par les standards notamment 1’ACI 376.

En raison des gradients de température immenses en cas d’incendie ou en cas de rupture du
réservoir primaire pour un réservoir a 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 cogque en cas de chargements extrémes.

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 maniére 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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