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Les performances des réservoirs sous 1’action des séismes sont
relativement bien documentés dans la littérature spécialisée
(33,34,35]. Une importance spéciale est réservée a4 ce sujet en
raison des sérieux dégéts engendrés par la destruction et le non
fonctionnement des réservoirs de stockage fréquemment rencontrés
dans les systémes d’approvisionnement en eau potable, dans
1’industrie pétroliere, ainsi que dans les installations
nucléaifes. Ainsi des foyers d’incendie pourraient se propager de
maniére incontrdlée si l’alimentation en eau ¢€était coupée. Les
fuites possibles de combustibles, ou de produits chimiques toxiques
pourralent avoir des conséquences dramat1ques au551 bien pour les
habitants rés1dant au voisinage 1mméd1at du 31te de construction
que pour les populations avoisinantes. En outre la destruction des
réservoirs et de leurs systémes 'secondaifes ainsi que le
déversement possible des fluides stockés pourraient conduire & des
pertes économiques considérables. '

Les réservoirs cylindriques circulaires construits en acierel en
béton armé ( ou précontraint ) constituent des structures de
stockage trés répandues du fait de leurs facilités d’exécution et
de leurs efficacités dans la résistance aux pressions
hydrostatiques et aux surpressions hydrodynamigues.

Les dégfts survenus aux réservoirs cylindriques soumis aux effets
des séismes ont révélé différents modes de ruine.Pour les
réservoirs en acier le mode de ruine le plus fréqﬁemment observé,
est le flambement des . parois sous 1’effet des contraintes
compressives excessives causées par le moment de renversement, par
suite des surpressions hydrosismiques induites. En ce qui concerne
les réservoirs en béton, la fissuration représente le mode de ruine
observé le plus préjudiciable. Elle est produite essentiellement
par les contraintes circonférentielles de traction. Enfin,
1’endommagement de la couverture du réservoir, fixée ou flottante,
peut survenir si l’espace libre situé au dessus de la surface du
liguide, ne peut acdommoder la hauteur maximale des vagues.

La performance des systémes coqugs-fluides durant les séismes
d’Alaska (1964), Los Angeles (1971), Niigata (1971}, Mont Diablio
(1980) et Coalinga (1983) {(31,33,34,35] notamment ont mis en
évidence un comportement structural plus complexe de ces systémes



que prévu initialement. Bien que la méthode des éléments fimis ait
apporté des réponses relativement précises & un certain nombre de
probléme 1ié & la complexité du comportement sismique observé, le
fait demeure que la méthode des éléments fihié'en tant que méthode
d’analyse n’est pas toujours utilisée en pratique pour les
problémes dynamiques en raison des formulations variationellies
complexes, de la préparation laborieuse des données, d’espace
mémoire important et du coiit parfois considérable qu’elle
implique.De plus maigré des recherches soutenues et [’utilisation
de modélisations sophistiquées d’éléments finis tr1d1mens:onnels
{36,371 couplés a des 1nvest1gat1ons expérlmentales
{15,16,38,39,40], 1’état des conna1ssances du comportement
dynamique des systémes coques fluides en zone de forte sismicité
semble encore loin d’avoir atteint son apogée. i :
La prédiction précise des pressions hydrodynam1que et 1° évaluatlon
par des modéles physiques précis des moments de flexion et de
renversement ,et de 1’effort tranchant généré par les surpressions
hydrodynamigques d’une pért ainsi gue 1’importance du spectre de
réponse en tant que mode de représentation du chargement sismique
et outil de calcul couramment utilisé dans les burcaux d’études
d’autre part ont constitué la motivation essentielle pour la
méthodologie adoptée dans le présent travail.

L’avantage indéniable de teile appfoche par rapport & pelle se
basant sur une approche discréte du traitement du probléme
d’interaction des systémes coques-fluides par la méthodes des
éléments finis tridimensionnels en dynamique, est la possibilité
de fournir & 1’ingénieur un outil de conception et de calcul
pratique, simple, rapide et fiable pour la résolution d’un probléme
éminemment complexe représentant un cofit parfois prohibitif.
C’est pourquoi dans la présente recherche aprés un exposé théorique
des diverses méthodes de <calcul des coques sous pression
hydrostatique d’abord et sous 17action des surpressions
hydrodynamiques ensuite, on a eu le souci d’indiquer les moyens
pratiques de calcul et de montrer ?ar des exeﬁbles d’application
les démarches & suivre pour le traitement de i’interaction fluide-
structure dans les réservoirs circulai;es 4 parois aussi bien

rigides gque déformables sous 1’effet des séismes.

g, P
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GENERALITES:

Les cogques constituent 1’un des types de structures.les plus
difficiles & analyser. Pour notre part, nous considerons
uniquement le cas particulier des codques cylindriques circulaires
gqui nous permet un traitement simplifié adapﬁé d cette géometrie.

En réalité c‘est leur grande utilisation qui nous a poussé &
étudier ce genre de structure, ce sont des réservoirs contenant

différents liquides, allant de 1’eau jusqufaux hydrocarbures.

On peut aisement étudier ce genre de problémes‘pér "la méthode
des &léments finis". Cette méthode a &té développée pour faciliter
1vanalyse deg gtructuges complexeg, telles qué les cogues
axisyﬁetriqués, gui sént trop comﬁliquées pour étre:traitéés par
les techniques classiques de 1/ingénieur comme 1l’approche de la
mécanique des milieux continus. .

Cette méthede est basée sur le concept que la structure réelle
peut étrg idéalisée par un ensemble dféléments finis, connectés
entre eux par des points nodaux, dont le comportement peut étre
.aisément compris.,

Comme on peut aussi les étudier par la méthode matricielle.

Cette méthode propose une solution gui représente la
superposition d’une solution dite primaire (régie par la théorie
membranaire ) et d’une solution secondaire (régie par la théorie

flexionnelle pour un chargement corrigé appliqué aux bordures ).



:Chapi'tre I

G‘he’orie . des coques cylindriques circulaires)




I-THEORIE DES COQUES CYLINDRIQUES DE REVOLUTION /
I-1 Définition

Une coque est un solide dont la géométrie est entiérement définie par
la spécification de la forme de sa surface moyenne et de son épaisseur
en chaque point.

Pour décrire la forme de. la surface moyenne, il est nécessaire de
présenter quelques propriétés géométriques importantes de la surface,
une de ces prop:iétés peut 8tre la symétrie axiale, on parle alors de
surface de révolution. - - ' '

Figure I-1

Une sutrface de révolution est obtenue par rotation d'une courbe plane
autour d'un axe situé dans le plan de cette courbe, cette derniére est
appelée le méridien et son plan, le plan méridien . L'intersection de
la surface avec des plans perpendiculaires & 1l'axe de révolution forme
des cercles paralléles qu'on appelle les paralléles . Une coque
cylindrique circulaire est un réservoir circulaire

ﬁh réservoir est une enveloppe conﬁenant un liqguide . Ce liquide peut
‘8tre soit de 1'eau potable (réservoir d'eau des distributions publiques
} , usée (eau d'égouts } soit d'autres iiquides tels que le lait , les
hydrocarbures -(Tanks )} ,etc.



I-2 Hypothéses fondamentales

Des hypothéses simplificatrices sont en général introduites dans 1¢
calcul des coques minces:

1- Le matériau constructif est supposé continu, homogéne, isotrope ef
élastique, .

2- Les déformations sont petites par rapport & 1'épaisseur de la coque.
On introduit aussi les hypothéses de Love gqui sont la transposition de:
hypothéses de Bernouilli relatives aux poutres et celles de Kirchoff
relatives aux plaques et qui sont:

3- Les points situés sur une normale a la surface ‘moyenne non déformée
restent sur une normale & la surface moyenne déformée.

4- Les dilatations normales a la surface moyenne sont négligées.

5- Les: contraintes normales agissant sur des facettes paralléles a le
surface moyenne sont négligées ' ‘

I-3 Théorie membranaire
I-3-1 Equaticns d'équilibres

(a)

Pigure I-3 *

DPans 1'étude d'une coque cylindrique fig(I-3)a , on suppose que la
génératrice de la coque est horizontale et paralléle 3 1'axe x. On
découpe un élément de cette coque par deux génératrices adjacentes et
deux plans transversaux perpendiculaires & l'axe X, sa position est
définie par 1'abscisse x et 1l'angle ¢. Les forces agissant sur les
c6tés de 1'élément sonf indiquées sur la figure (b). De plus, une
charge est répartié sur la surface de 1'élément, les composahtes de
l'intensité de cette charge sont X, Y et 2.



Considérons 1'élément en équilibre et sommons les forces suivant g:On

obtient:
_(__!zl ___E + = a
@ R dbdx + 5 dbdx + X R dpdx = 0 (a)

De méme, les forces suivant la tangente a 1la section droite, c'est a

dire suivant y, donnent i'équation d'équilibre:

an, an, |
._M _._._é. = b
= Rd¢dx+a¢d¢dx+YRd¢dx 0 {b)

. Les forces suivant la normale a la coque, c'est & dire suivant
z, donnent: ’ '

N,.dpdx + Z.R.dbdx = 0 ' (c)

Apres s1mp11flcat10n, les trois équatlons d'équilibre s'écrivent:

oN, 1 Ny, _
m‘*?e—i% X

ONgx , 1 N _ _y ‘ 1-3-1

a R’ %
N° = —Z R
. égquation d'équilibre d'une cogque cylindrique(Théorie membranaire)
. é’é B, DI
. 8ds Tg3 [
3-2 Défgormation :
Figure I-3-2 : Plissement d'élément ds e’
de cogue cylindrique Ak EE g

Partant de la figure (I-3-2) qui représente un élément de coque avant
et apreés 1a déformation, nous définirons:

_gmﬂa
&= "gs

i
|



ol €¢,Ex et”‘;x représentent respectivement la dilatation annulaire,la

dilatation axiale et le glissement

Nous désignons paf u, v, W les trois déplacements, ol on compte
positivement : u dans le sens des x, v dans le sens des ¢ et w
normalement 34 la coque vers |’extérieur. Visiblement la dilatation
longitudinalé e, provient seulement de ce que le bord droit de 1’élément
de-ligne dx de la génératrice a regu un déplacement supérieur de

fddx = O u/dx au déplacement du bord gauche:
_'Adx _ du '
€x = dx ox (a)

De la méme maniére(l/r)*(&v}v¢) fournit son apport & la dilatation
énnuléire, mais c% n’est pas le seui car'paf‘le déplacement w le rayon
r de la coque s’'agrandit de r & r+w et le périmétre croit aussi
proportionnellement. Si 1’on divise cet accroissement 2nw par la
précédente valeur 2nr on obtient la deuxiéme contribution & la
dilatation annulaire, soit au total

g = 1.9,

(b)

o]
&
olE

Le glissement s’obtient par la rotation du rebord BA d’un angle 8u/ré¢
et par la rotation de CA de [’angle &v/8x: ’

_ dv_ _1du ‘
Yt © gi"‘-égb' (c)

3-3 Application aux cogques cyvlindriques circulaires

Dans le cas d’'’un réservoir, c’est & dire une coque cylindrique
circulaire chargée symétriquement par rapport a l’axe de rtévolution on
aura : ‘

v =0 ‘ et & /8% = 0
ce gui conduit a:.
e = 8U/8x et ey = wW/r ( %4 =0)

L3



-La loi de 1'élasticité nous donne:

__Et
* (1-v?)

Et

Ny= e

(e tv.e,)

(eytv.e,)

On détermine les efforts a l'aide des équations d'équilibres

qul sont : Nx =

0 et N¢ = y.r.(L-x) (figure I-3-3) et pour 1les

déformations 4 l'aide de la loi de 1'élasticité et enfin les.
déplacements & l'aide des relations déformations et déplacements,

en résumé on aura

. N

c X

=0
N, =Y R(L-%

-y B g
w. Y'_Et'u;xj

ow R?

Bp=9¥- .y E

ox Et

Les_conditiOns aux limites sont compatibles avec les hypothéses de la
théorie des membranes.
bordures des coques de se dilater librement sans apparition de moment
de flexion ou d'effort tranchant dans la coque,

Ai

Figure I-3-3

Ce sont des appuis simples qui permettent aux

appuis sont tangentes aux méridiens.

Pour de tels appuis, les contraintes calculées par 1la théorie des

membranes représentent avec une grande exactitude les contraintes

réelles de la coque, mais les appuis qu'on utilise, en général, ne

verifient pas ces conditions.

et les réactions des



I-4 Théorie générale des cogques cylindriques chargées
symétriquement par rapport a4 son axe

N7 ’d My +‘%\f &

>/
AREWRIY

Qx+%5%“dx,

Né

Figure I-4-1
La figure ci-dessus montre un élément différentiel - d'une coque
. ¢ylindrique chargée symétriquement. _
Du fait de la symétrie du chargement on a:

N“‘=N”=Md=%x=oo=‘o

et My et Ny sont indépendant de ¢ ainsi que N, M, ethi
Les équations d'équilibre de cet élément prennent la forme suivante

dN,

-ax.r dx d(l) =0
%Rdxddﬂ%dxd¢+pzl€dxd¢ =0 - I-4-1

Ll rdxdp-0,raxdp=0
La premiére équation indique que la force N, est constante, on la prend
égale &4 0 dans la suite du raisonnement. Si elle est différente de 0,
la déformation et la contrainte correspondante a de telles forces se
calculent facilement et se superposent aux déformations et contraintes
dues aux autres efforts. Les deux autres équations s'écrivent sous la
forme simplifiée: '

g0 S 1-4-2

Ces deux équations comportent trois inconnues donc on a recours aux



relations déformations-déplacements suivantes:
e = du/dx et € = -w/r I-4-3

X
En appliquant la loi de Hook, on obtient

Et Et {du W
N_= (e, +v.e,) = -——~_~(—~—~v.-—) =0
e o ¢ (1-v2)y\dx r
Et Et W du
N, = ———E (€, +Ve) = ———{~-Z+y, == 1-4-4
¢ (1-v2)(¢ = (1—\’3){ r dx)
De la premiére de ces équations, on obtient : du/dx = Y.w/T
et la seconde équation donne : N = (-Et.w /r}
Les moments sont donnés par : - M$é = ¥ Mx et Mx =-D.d’x/dz?
od D =(E.t'/12(1-¥?) rigidité & la flexion de la coque.
En éliminant Q  du s?stéme I-4-1,; on obtient:
ﬂﬁ;lN;_p ‘ L I-4-5
dx? R % z

ce qui conduit,en remplacant M et N‘ par leurs expressions ( w }:

& (. Pw Et ' | '
—| P == —w= I-4-6
dxz( de] TRt T P \

Quand 1’épaisseur est constante, on a liéquation suivante:

déw P -
+4 ptw= =2 1-4-7
B D : A
avec
o« - Bt _ 4 (1-v?)
y 4R%D R2t2
La solution de cette equation est:
w = efx. (¢ cos(Bx)+C,sin(Bx))+e P*. (C;cosBx)+Csin(Bx) I1-4-8

od f(x) est la solution particuliére de 1'équation différentielle.
Et Cy...,C, sont les constantes d’intégration dépendant des conditions

aux limites de la coque cylindrique.

" -10-



Application 1 : Coque cylindrique longque soumise & des moments

de flexion Mo et des efforts tranchants Qo
uniformement répartis sur la bordure (x = 0 )

Dans ce cas il n'existe pas de pression radiale sur la cogque. Puisque
l'effet des -forces appliquées est local et s'estompe &4 mesure que la
distance x s'accroit, le premier terme du seconde membre doit s'annuler

c'est 4 dire ¢, = ¢ = o et donc on aura: Mo ult
_ Q & Qo
= e?* (Cycos(Bx) +C, sin(Bx)
. . . 1
a™, =
Qupy = == = piiﬁf..c%

x=0) dx ax3 e/

Au niveau deilﬂext:émité , Oon a : ~Figure(I-4-2)

Il vient queﬂ

3 T T 2087 (R *Py)
1
C‘? " appr o
L'expression finale de w est:
W= — (BMO(Sln(Bx)vcos(ﬂx)) Qpcos(Px))

2D|5

La déformation est maximum & 1'extrémité chargée ol
Wix=py = — (BMy+Q,)
2Dp3

Cette déformation est négative parceque le sens de w a été pris positif
vers l'axe du cylindre ‘
La pente & 1'extrémité chargée s'obtient en différenciant w .

(d"’ (2B, +0y)

—&-’E)(JFU) (21732)

Quant aux moments de flexion:

M

, = -D(aw/az!) et My = VM
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Application 2: Coque cvlindrique & paroie d'epaisseur
uniforme

La charge extérieure est ici donnée par:

o) .
G N B A— 1-4-9
ol y est le poids par unité
de volume du liquide t
L'équation I-4-7 deviendra : d
] | A
4 . . ) _ ) ‘ . .
d'“’+4ﬁ4w=-y-(d—"2 1 Qo Mo I-4-10
dxd D AR RN

Figure I-4-3
La solution particuliére de cette équation est:

- (417[3‘) (Et) T

On obtient comme solution compléte

w = e (C,cos(Bx)+Csin(Bx))+ePx, (C,cos(Bx)+C‘ sln(Bx)) y-(—x)-Rz 12

En considérant la coque infiniment longue, la solution se simplifie

w=e"P*_(Cicos(Bx)+C, s:.n(ﬁx)) Y-((E_g) . ' 1-4-13

C; et C; sont détérminées a partir des conditions aux limites.
En supposant le réservoir encastré a la base on a

_ R%L

..g...lnf = - m =
( dx)(ﬂ) pes-cy + L2 - 0

ce qui donne:

~12~ ‘ ™



et l'expression de w devient {I-4-14)

(d—x—e('ﬂ“)(dcos(ﬂx) *-(d—%)sin(ﬁx))) I-4-14

_ . I?
¥ T Y&y

A partir de cette expression, on calcule facilement la fl&che en tout
point. De méme pour les autres valeurs des efforts de réduction.

N = - E; w

ce qui-doﬁne: o
N, = yRd (1:-7’;;9(9;:)11—.(%5)5(9;@) ) 1-4-15
I-4-16

M, - "TIY;i—th)) .(—E(ﬁx)f(l—-(—ﬁ-la—) -8(8)

8(B)=e#2. cos(Bx)
| §(Bx)=eP2. sinPx)
La valeur maximum.du moment de flexion se situe sur le fond, ol elle

est égale a:
. (Y-Rl dl t) . I""4"‘17

1
(MX)(x-o) | Mo (1 ﬁ-d) ((12(1"\?2))

et pour l'effort tranchant:
- . (y.R.d. %) _(2pwi) : I—4-18
Wzza-v) d |

T =13~



Application 3 : Coque cylindrique circulaire &8 paroi
d’epaisseur non uniforme

Dans ce cas la résolution du probléme s’effectue par 1’intégration de
1’équation (I-4-6), en considérant la rigidité a la flexion D et
1’épaisseur t comme fonction de x. Considérons par exemple, le cas ou
1'épaisseur de la paroi est une fonction linéaire de x . Prenons
I’origine des coordonnées comme indiqué sur la figure ci dessous, on
obtient pour l’épaisseur de la paroi et la rigidité é fa flexion:
t = &x et D = ({(Ee«’)/(12(1-v2))).x* - (a)

L’équation devient :(équafion_différentie}le du 4 ordre a

coefficients variables}:

a2 x3£_l +12(L"_Z_x W= —12(1—\3"’)?1— (»)
Cde2 dx? ) (a a?) Ea)

La solution. particuliére de cette équation est:

R* (XX
(Ee)  x

(c)

W, = Y
Le moment de flexion correspondant est:

2z 1.2
dw, _ yeirix,

M =-D—*=-_"_"12
dx? 6(1-v?)

I1-4-19

AR RN R R R A AR AAR L,

Figure I-4-35
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Pour obtenir la solution compléte de (b),il faut ajouter la solutior
particuliére (c) a la solution de l'équation homogéne

d? (g? (1-v3 _ A
-a;cz—.(x"".ﬁ]tlZ.m.x.w- 0 I-4-20
gqui, divisée par x, s'écrit: (e)
1 o2 (d“w))- (1-v?)_ _
= 3 12 = (e)
x dx’( dx?  + (azrz)w 0 '

La solution de cette équation du 4188 ordre se réduit 'a celle de dew
équations du 2% ordre, si 1'on observe que:

LEfold) L g gt e

Pour simplifier, on introduit les symboles suivants

o= e )

(A-v?)
{?R?)

pi=12

L'équation {(e) devient:
LILw) +pw = 0 I-4-22. h
et se réécrit sous les deux formes: (i)

LiLw+ip2w] ~ip? [Lw)+1p*w] =0 (i)

LILw-ip?w] +ip? [Liw)~1ip?w] =0 (1)

-15-



L'équation (h) est satisfaite par les solutions des équations
du 2'*® ordre (j) et (k) respectivement

(3)

It
o

Lwy+ip*w

(k)

i
[=]

Lw-ip*w =

Supposons ﬁue oWy o= d + ip; et W, = $y + i¢4 {1)
sont deux équations linéaires indépendantes de (j), on obtient:
| wp = gy - idp et W =y - i (m)
qui sont solution de (k). Les quatre équations (1) et {(m)
représentent le systéme complet de solutions indépendantes de {h).
A l'aide de la somme et la différence des solutions (1) et (m), la
- solution générale de (h) s'écrit: = : i

w= O, + G, + Cb, + C,04 - I-4-23
ol G (i=1,4) sont des constantes arbitraires.
Le probléme se réduit donc & la détermination des quatre fonctions

brr- -0y que l'on obtient si la solution compléte de‘(j) et (k) est
connue

-16- _ ™



Chapitre II

La méthode des éléments finis appliquée -
aux coques cylindrigues circulaires




IILA METHODES DES ELEMENTS FINIS APPLIOUEES‘AUXlCOOUES AXISYMETRIQUES

II-1 Introduction

La méthode des éléments finis est basée sur le concept, que la
structure réelle, ou le milieu continu, peut 8tre idealisé par un
ensemble d’éléments finis, connectés entre eux par des points nodaux
situés sur leurs frontiéres ceci pour simplifier l’analyse de la
structure, qui ne peut &étre analysée par les techniques simples de
1’ 1ngénleur

Les déplacements de ces points nodaux seront les inconnus de base du
probléme. 7
Pour pouvoir approx1mer de faqon satisfaisante le comportement de la
structure réelle, on ch01s1t des fonct1ons, permettant de définir de
maniére unique, le champ des déplacements 4 1’interieur de chaque
&lément, c’est & dire que les déplacements et les déformations en un
point quelconque de 1’élément seront exprimés en fonction des
déplacements nodaux & 1’aide de ces fonctions, qui sont appelées
fonctions de forme.

ces déformations définissent maintenant, en tenant compte des
proprietés élastiques dumateriau, en tout point de 1’élément, le champ
‘de contrainte et'par éonséquent sur ses frontiéres.

Le chargement réel de la structure est remplacé par un ensemble de
charges équivalentes aux noeuds, (équivalentes'dans le sens ou le
travail effectué par ces charges en un point quelconque de la structure
est égal au travail du chargement réel ).

Pour résoudre un probléme par la méthode des éléments finis il faut
vérifier les deux conditions suivantes:

1- La compatibilité des déplacements:

Aprés déformatibn, les éléments ayant des noeuds en commun doivent
toujours se rencontrer en ces noeuds. |
2- L'équilibre:

En chaque noeud les forces internes doivent équilibrer les forces
externes.

Les principales particularités qui résident dans‘l’utilisation de la
méthode des éléments finis pour les structures en coques de révolutions

sont:

-17-



1- Les point nodaux sont remplacés par des lignes nodales, qui sont
représentées par des cercles.

2~ Les déplacements de la coque peuvent étre approximés par trois
composantes de déplacement (deux translations et une rotation) en
chaque noeud.

3~ Les charges équivalentes corréspondantes {(deux forces et un moment)
sont exprimées par unité de longueur.

Le premier avantage de cette modification, prenant avantage de la
symétrie axiale, eét le remplacement d'un trés grand nombre de points
nodaux ayant chacun généralement six degrés de liberté, par un nombre
relativement petit de cercles nodaux ayant chacun trois degrés de
liberté. La diminution de la taille des matrices et des vecteurs &
manipuler est évidente.

Nous utiliserons 1’élément "tronc-conique" avec ¢=0 (donc un élément

'k,
4)M4

w\?

cylindrique).

Y

@

.
W“JF%

{

=

-— T

@D ——~4>wﬁ4f;l'
2 S M
HJ_,

Figure IT-1 1Idealisation d’une coque cylindrique

[1-2 Développement de 1’élément de coque cylindrique

Dans c¢e paragraphe telque son titre 1’indigue nous abordqrons ies
étapes de développement de ce type d’élément, de sa matrice des
raideurs, de sa matrice contrainte et du vecteur de <chargement
exterieur.

2-1 Etape de calcul de la matrice de rigidité élémentaire

Les différentes étapes & suivre pour déterminer la matrice des raideurs
élémentaires sont:

2-1-1 Choisir un systéme de coordonnées et numéroter les noeuds:

Il est commode d’utilise; des coordonnées cylindriques (r,z) et en
considérant le noeud 1 figure II-2-1, on peut ¢écrire le vecteur

déplacement de la fagon suivante:

T-18-



ul
@,} = [,
B.

I1-2-1

ol u est le déplacement axial et w ie déplacement radlal dans le

systéme de coordonnées global et § la rotation.
Les forces correspondantes au noeud 1 sont:
F;l

uﬂ} = |F,,
Ml

od F,, F, et M représentent : :Tespectivement Ia force axiale,
rad1a1e et le moment méridien.

od (O /
i /‘ -—# ’-r
Wﬂ. @ ';6 I Q 3 8

Figure II-3-1

gt

Les vecteurs complets pour les déplacements et les forces pour

1’élément s'écrivent:

-
_ﬁl

8
o - |7 - [P
8, |,

et [F1=[{F,H{F}1'=(F, F, ¥ F, F,M,]

11-2-2
‘la forcé
11-2-3

Ainsi chaque élément de coque axisymétrique 3 six degrés de liberté et
donc la matrice compléte des raideurs de 1° élément (k] sera une matrice

carrée d’odre six. . _
{F*} = [k*].{8%} 11-2-4
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2—1—2‘ Choix d’une fonction de déplacement f(r,z) qui définie
le déplacement {8(r,z)} en chaque point de 1’élément:

On sait que dans chaque élément !’angle ¢ ne varie pas, alors il est
plus commode d’écrire la fonction de déplacement de 1’'élément en
fonction de ces coordonnées locales (r,z) ol u: déplacement dans le
plan et w: déplacement normal au plan. Puisqu’il y a six degrés de
liberté par élément on doit prendre six coefficients inconnus dans les
polynomes représentant le modéle de déplacement permis.
Le systéme suivant donne un ensemble convenable de relations dans
lesquelles la fonction u varie linéairement en s et ol w est une
fonctibn cubique -de s,

u=a + a.s

W= ay + a,.5 + ag.s? + a.s 11-2-5

dw/ds = a, + 2.a,.8 + 3.8,.5% '
ou sous forme matricielle:

al
4 |82
- 1a00 0 0 a

W =0 015 5% g° .; I1-2-6
dw/dx] {0 0 0 1 2s 3s2] | ¢
.ae.

{f(r,s})]{a}

ou encore : [8(r,s)]

2-1-3 Exprimer l’etat des déplaéements {8(r,s)} dans 1'él1ément en
fonction des déplacements nodaux {§}.

Cette étape s’accomplie en remplacant les coordonnées nodales {r,z) par
les valeurs données par (II-2-6), et en résolvant cette derniére, on

obtient la relation qui relie les coefficients (a;) aux déplacements

nodaux.
Par exemple au noeud 1, s = 0 on a: u = a , w = % » {(dw/ds), = a,
au noeud 2 , s =L on a: u = a+a,.L , w, = e313+a“.L+a1;‘.L'2 + a1

(dw/ds)2 = a + 2.a.L + 3.ai.L2

Et on aura ainsi 1’expression matricielle suivante:
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A 1000 0 olf&

W 0010 0 o¢)]la
(dw/dsjf 10001 0 o|la -

u, 1L00 0 0 lq

’ w, 001L I* L,

_(dW/dS)zJ 10001 2L% 313 a,

Pour obtenir {a} en fonction des déplacements nodaux, on doit

simplement inverser la matrice carrée d’ordre six (6), on aura:

Bl 11 0 0 6 o o 1] w ]

& |-1/L ¢ Q 1/L o 0 W

ay |0 1 0 ¢ 0 0 | [(aw/ds), 11-2-8
a; c. 0 1 0 0 o Il u |
a. 0 -3/L% -2/12 0o 3/1* -1/L w,

a 0 2/L* 1/1* o -2/ 1/1?] (dw/ ds),]

On exprime alors les déplacements u et w de chague point de l’élément,_

en fonction des coefficients {a}, & 1’aide du systéme suivant:

[u]__[ls() 0 0 0] la 11-2-9

w] |0 01 s 8% s3a,

L

Ainsi en combinant les équations (Ir-2-5) et (11-2-8), on peut exprimer
ies déplacements w, W, et (dw/ds)i, avec i=1,2

Cependant, les déplacements nodaux sont exprimés en Tfonction des
coordonnés locales de 1’élément (r,s) et doivent étre transformés en
coordonnées globales (r,z) et en déformations globales u, w, B puisque
la géométrie et la charge de la structu;e sont définies dans ce systéme

‘de coordonnées.
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Figure 11-2-2

~Ce qui donne une matrice de transformation identité. Il est mainténant
possible d’écrire 1’équation donnant les déplacements locaux de
1’élément u et w en fonction de la deformation nodale globale de
1’é1ément. Cela se fait en remplacant- (ai) par sa valeur(11-2-8) dans
1’équation(II—2f5) ce qui donne:

{ﬂ = T'(s)].[a].46%

ou encore:

1 0 0 0 0 0 %
-1/L 0 o 1/L o 0 Wy
u [1s000 0]f 0 1 o 0 -0 0 1B, 10
loo1ss?s3| 0O 0 1 0 0 0 'y,
0 -3/L% -2/1* 0 3/12 -1/L W,
L 0 2/L 1/r* 0 -2/L° 1/L? B,
Apres multiplication on obtient:
]
Wy
H _Ji-p o 0 p 0 0 B
W 0 1-3p% Lp-2p? 0 3p?-2p® L(p?+p3)|lu,
_ w,
B2}

avec p = s/L
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2-1-4 Relier les déformations e(r,s} en chaque point de l’éiéﬁeﬂt aux
déplacements et donc aux déplacements nodaux {8°}

Pour simplifier les calculs il est -plus commode d’exprimer les
égquations générales en coordonnées locales de 1’élément{fig.(TI-2-2))

ce qui donne les relations déformations-déplacements suivantes:

€s [ du/ds ]

e} = ol _ W/ | [1-2-12
y ;- dw?/ds? :
xe] L O -

ou encore sous forme matricielle:

€| [d/ds @ .. |

gl |0  1/r |4 .'
{ ,8)} = = u] 11-2-13
el =l Tl o -a/as [

X, | O 0

En remplagant u et w par'ieur valeur 4 partir de !’équation (II-2-11)
et en calculant les différenciations par 1’équation (I1!-2-13) nous
obtenons alors la matrice reliant les déformations aux déplacements
nodaux, que nous appelerons [B] et alors {e(r,s)} = [B].{6%}

On remarque que, puisque p=s/l. on aura: ds=L.dp et 1/ds = 1/L+1/d§

la matrice [B] se présente sous la forme suivante:

[~-1./L 0 0 -1/L 0 | 0

| o (1-3p*+2p®)/r L/rp-2p?+3p%) 0 (3p?-2p*)/r I(-p*+r
1= 0 (6-12p) /L? (4-6p) /1 0 (-6+12p)/1%? (2-6p)

| o 0 0 0 0 c
11~-2-14

2=-1-5 Relier les contraintes internes [e¢ {(r,s)] aux déformations
{e{r,s)] et aux déplacements nodaux {8°}.

Les relations entre les défo;matiohs et les efforts (contraintes) sont
données par la loi de Hook{loi de l’élasticité):
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(G VGB) Ms = 'D(Xs"“'le)

? (1— 2’
Et )
Ny = ——— .(8pt€ = —D{¥etVYX.)
0 (1-v?) (€o J.. M 6TVXs
Avec t, v et E représentant respectivement 1'épaisseur, le

coefficient de poisson et le module de Young.

ol encore sous forme matricielle:

1 v 0 o ] [es
v 1 0 0 €
{{a(r,8)} = __Et_ . . 1 11-2-16
. (1-v?) {0 0 t3/12 vt?/12| |x,
0 0 vE2/12 t2/12 ] |x4
ou bien {o(r,s)} = [D].{e(r,s)}

2-1-6 Remplacer les contraintes {o{r,s)} par des forces nodales
statiquement équivalentes ({F'), relier ces forces nodales aux
déplacements nodaux {8°}.

On utilise le principe des travaux virtuels pour determ1ner 1’ ensemble
des charges nodales équivalentes aux contraintes 1nternes La Condltlon
d’équivalence s'écrit comme suit:
Durant n’importe quel déplacement virtuel! imposé a 1’él1ément le travail
exterieur total produit par les charges nodales doitétre égal au
travail interne total des contraintes. 7
On choisit un ensemble arbitraire de déplacements nodaux représenté par
le vecteur {8%} ou: '

(181) =[{8"}.{8,}).{8}...{& }]

Le travail exterieur W,, des forces nodales est donné par:

w,, = {8} . {F}
Si les déplacements arbitrairement imposés produisent des déformations
{&(r,s)'} aux points de 1’é&lément o les contraintes réelles sont les
&(r,s)}, alors le travail interne par unité de volume est donné par:

Wi = {€(r,s)'}Y.{e(r,s)}

int
(dw;,, = ofe.dv)
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et le travail interné€ total est obtenu en intégrant sur le volume total
de 1’¢élément c’est & dire :

"fvwlat‘ d{vol) r-fv.(e(r, 89 T.(o(z, 8)d(vol))

On sait par l’équation (II-2-15) que les déformations en chaque point

de 1’élément son exprimés en fonction des déplacements nodaux par:
{e(r,s)} = [B]. {8}

D’od les déplacements virtuels étant imposés, les déformations

_ correspondantes s’expriment par: '

o o {e(r,s)'} = [B].{8"} |

De plué, l’équation reliant-les contraintes réelleé dans 1’élément aux

déplacements hodaux est: o :

{o(r,s)} = [DI{B]{8"} ,

Donc on peut remplacer par leurs valeurs ces expressions dans

l’équation des travaux virtuels par le travail interne et on obtient:

lentd(Vol) =f [B]T. [8%]. (D). [B].&°d(vol)*

et W,, = {8} .{F}

ex

Finalement on égale W, et W, Puisque le principe de base des

int *
déplacements virtuels est valable pour n’importe quel systéme de
déplacement appligqué, on peut choisir‘ce dernier comme on veut,

PBans le cas présent, il.est'commbde de supposer les déplacements nodaux
égaux a l’unité.

On obtient alors:

{F‘*}=fv. [BIT. [D] . [B] .d{vol) . (§°)

Comme {F'} = [K'] {8°} ,1’expression de [K,] est

(k] =th3} T, (D] . [B].d{(vol) | I1-2-17

L’intégration sera prise sur la surface de 1’élément, son épaisseur t,
n'entre pas en compte 1ici, car les contraintes sont exprimées en
résultantes ( force et moment par unité de longueur)

Donc la matrice des raideurs élémentaires est donnée par:



[Ke] = [B1T. [D].[B).d(aire)
aire
En se rapportant & la figure (YI-2-2) pour un élément:
aire = 2n.7.s ce qui donne d(aire) = 2x.r.ds = 2n.r.L.dp.

1" "

Puisque "s" varie de 0 & L donc p variera de 0 &8 1 et [Kk*] devient:

1
[ke] =2.1r.L..r.f [BIT. [D] . (B] .dp
0
La matrice [K*] est donnée ci dessous aprés le calcul de la matrice [H].

2-1-7 Etablir la matrice "contrainte” reliant les contraintes et les
déplacements nodaux.

L’éfape finale eét'la détermination des contraintes en chaque point de
1’élément & partir de ses déplacements nodaux. cela est réaliséépar la
relation suivante: ‘

{o(r,s}} = [D].[B].{8%}
ol {o(r,s)} = [H].{8 } d ol [H1=[D}].[B]} I1-2-18
Le produit [D].[B] nous QOnnef

[Hyy Hy, Hyy Hy Hyg Hy
[123 _ }yél 1352 1353 }154 1355 1126 EE

Hyy _Haz Hyy Hyy Hyg Hygl (1-v2)

_Hu Hy, Heys Hyy Hys Has_
avec:
Hy = =1/L, Hj, = (v/r)(1-3p’+2p'), Hy = (VL/1)(p-2p"+p°)
HH = 1/L, H“ = (V/r)(3ﬁ—2ﬁ)s H“ = (Lv/r)(;§+ps)
H, = -v/L, H, = (1-3p’+2p')/T, Hy = (L/r)(p-2p'+p)
H, = v/L, H, = (1/r)}(3p*-2p"), Hy = (L/1)(-p'+p’)
Hy = 0 , Hy, =(-r?/12)(-6+12p)/L*, Hy =(-17/12)(-446p)/L
Hy, =0, Hy, =(-r?/12)(6-12p)/L?, Hy =(-r'/12)(-2+6p)/L
H, =0, H, =(-vr?/12)(-6+12p)/L? Hy =(-vr’/12)(-4+6p)/L
H, = 0 , Hy =(-vr?/12)(6-12p)/L}, H, =(-vr’/12)(-2+6p)/L

avec p = s/L

Donc les expressions des contraintes nodales sont:
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au noeud 1: s = 0 donc p = 0 et au noeud 2: s = L donc p =
{ N, Ny M, My o= ((E.t)/(l—vz)).[H]Fo {8} noeud, 1

{ N, Ny M, My } = ((E.t)/(1-v?)).[H],, {8'}  noeud 2

Le produit [B]'.[H] = (B]'.[D1.[B] est égale a : ,

B, = 1/L}, B, = -v(1-3p’+2p*)/(r.L), By = -v(p-2p'+3p')/r
B, = -1/1}, B, = -v(3p*-2p')/(L.r1), B, = -v(-p'+p')/r
B, = ((1-3p2+2p®)2 /1?)+(T(-6+12p)?/L!

B,, = (L(p-2p'+p*)(1-3p'+2p’)/r?) + (T(6-12p)/4-6p)/L’

B,, = v(1-3p+2p’)/(L.1)

B,, = {(1-3p*+2p°)(3p’-2p°)/r% + T(12p-6)(6-12p)/L*

B,, = L(1-3p*+2p®) (-p'+p*}/1? + T(6-12p)(2-6p) /L

By = L[ (p-2p'+p') /1! + T(4-6p)*/L!, By = v(p-2p'+p')/1
By, = L{p-2p%+p°)(3p*-2p°)/r! + T(4-6p)(12p-6)/L°

By, = Li(p-2p'+p%) (p8-p1) /1! + T(4-6p)(2-6p)/L?, B, = 1/L’
B,, = v(3p*-2p°)/(L.1), B, = v(p'-p')/r

By = (3pt-2p%)/r' + T(6-12p)"/L! :

B, = L(p'-p?)(3p-20° )/t + T(4-6p)(2-6p) /L’

B, = LY(p*-p?)/1? + T(2-6p)/L

o
o

o T = t?/12
Calcul de la matrice de raideur élémentaire UC]:

(K] °=2.1I.I.L.f01 [B]t.{D].[B].dp

On aura:

CIKP = 2r. ((E.t)/(1-v7)) . (K]
Les éléments de [K] sont: A
k, = /L, Kk, = -v/2, k5 = -VL/12, Kk = -r/L, Xk, =-v/2
k, = vL/12, K, = (13/22)(L/1)+(rt?/L7)
k= (11E2/2100)+ (Tt /2L2), ky =v/2, Ky =(9/70)(L/1)-(rt?/L%)
Ky =(13/420)(L3/r)+(rt?/21%), Ky =(1/105)(L%/r)+(1/3)(rt?/L)

ke = VL/12, ky = (13/420)(L*/r)-(1/2)(ct?/L})

K, = (-1/140)(L*/1)+(1/6)(rt?/L), Xk, =1/L, kg =v/2

ke = -VL/12, kg = (13/35)(L/x)+(rt?/L}),

kg, =(-11/210) (L3 /1)-(xt?/2L), Kk, =(L}/(r.150))+(1/3)(rt}/L)
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II-3 Déveioppement du vecteur des charges nodaux:

Les sollicitations extérieures sont de deux natures:
- sollicitations concentrées (généralement nodales)
~ sollicitations réparties '
Pour le premier genre, le vecteur charge est simple a déterminer. Or
fait corréspondre & chaque degré de liberté la charge qui lui est
appliquée, 7
Alors que le deuxiéme type de chargement, on le remplace par de:
charges ponctuelles équivalentes appliquées aux noeuds. Pour cela il
utile d’appliquer le théoréme des travaux virtuels selon leguel:
“le travail du chargement réel = au travail des forces nodales
‘€équivalentes{appliquées aux noeuds)
On'diétinguera deux tfpes déichargemenfs répartis:
- charges surfaciques.
- charges volumiques.
~On ne considerera que lés charges surfaciques puisque, dans notre cas
les chargements volumiques sont égaux aux chargements surfaéiques
muitiplié par 1’épaisseur.(intégrale sur le volume est égale &
.l’intégraﬁe sur la surface multiplié par 1’épaisseur).
Soit une charge de surface {F,} de composantes Q, et Q, .dans

le repére local, et Q, et Q,\dans le repére global, comme le montre
la figure ci-dessous:

. r.
YWU-J L p = Q‘“Q‘-
% ' .
7 : a :
istud ¢ /. 't Eﬂ
v -4
Qu, Qe
r =1, =71, = ¢cst et p = s/t

¥ )
{Fs} = {Q, Q1
Le travail dd a un déplacement virtuel sera:
W(r,z) = (Q,.du + Q, .dw)ds
On intégre sur la surface oll la charge est répartie on aura:
W(r,z} = {du dw}.{F. }.ds
Et le travail des forces nodales équivalentes: {F*} est:

W(F,) = {d8)*.(F') e_
. ».
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L’égalisation des deux travaux donne:
Q,{1-p)

Q,(1-3p2+2p?)
Q. L(p-2p2+p?)

L
[FJ] = 2=
'! 7 Qg p
0, (3p2-2p*)
| QL(-p*+p%) |

Nous étudierons deux cas de charges réparties:
- uniformement réparties

~ charge trlangulalre (pr9581on d’ eau).
a) charge répart1e uniformement:

On pose: s = L.p => ds = L.dp et

[F°1 = 2RrL

b) charge triangulaire:

0. (z,.r/2+L.1/6)
Cg(zi-r/2+3t.t/20)
Q. (z,.L.r/12+L*/30)

Q. (z,r/2+L.x/3)

O (z,r/2+L.x.7/20)
Q. (2. L.x/12+L7.7/20) |

{F?1] = 2=x L

ol 2z, est la hauteur du premier noeud de 1’élément
(coordonnée verticale).

Dans le cas ol l’une des charges Q, et Q est uniforme, il suffit de

combiner convenablement les deux vecteurs donnés ci-dessus
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Chapitre Il

( Méthode Matricielle )




11 I-METHODE MATRICIELLE APPLIQUEE AUX COQUES MINCES AXISYMETRIQUES

IT1I-1 Introduction

1.a théorie membraﬂaire a une 1imitation significative alors que la
théorie de flexion est exacte, mais présente des difficultés dans la
résolution des équations.

Les deux théories peuvent &tre néanmoins combinées dans une méthode
pratique d’engineering. Celle-ci permet d’éliminer les limitations que
présentent les deux théories et rend possible 1’analyse de coques
compliquées dans un temps plus court.

Cette méthode propose une solutidn qui rebrésénté la superposition
d’une solution dite primaire (régie par la théorie membranaire) et
d’une solution secondaire (régie par la théorie flexionnelle pour un
chargement corrigé appliqué aux bordures).

La solution primaire est une solution membrana1re de la coque chargée
ott les conditions aux limites sont compatibles avec Ia théorie
membranaire

La solution secondaire est une solution généralement flexionnelle della
coque soumise & un chargement uniformément concentré le long de la
bordure de la coque, cette derniére étant libre.

Le chargement €tant pris d’intensité unitaire, et est représenté
généralement par (un moment, une charge horizontale, et une charge
verticale);

La solution membranaire ne respectepas les conditions aux limites de la
cogue et introduit au niveau de la bordure un déplacement non nul;
Cette discontinuité est éliminée par 1’introduction de chargement
unitaire uniformément concentré aux bordures et qui est multiplié par
un certain facteur, de telle fagon que le chargement résultant permet
de ramener les déplacements des bordures aux valeurs imposées par les
conditions aux limites.

La superposition des deux solutions primaire et secondaire donne une

solution presque identique & celle obtenue par la théorie de flexion.
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111-2 Procédure de la méthode

a/ Supposer la coque comme étant une membrane libre, et établir la
solution pour cette membrane soumise au chargement donné. Noter les
contraintes et déplacements de la bordure au niveau des points qui
représentent un intérét. C’est la solution primaire qui est
généralement obtenue par la théorie membranaire et qui est tabulé pour
différents cas de coques. -

Dans des cas exceptionnels, la solution est obtenue par des méthodes
autres que la théorie membranaire.' '

b/ Appliquer le long de la bordure : un moment; un effort horizontal;
et un effort vertical de valeurs unitaires. Les déplacements et
contraintes dus & chaque chargement constituent la solution secondaire
et sont tabulés pour différents cas de coques.

¢/ Les charges correctives M, H, et V sont déterminées pa? la procédure
d’interaction. : . | o

d/ Les déplacements et contraintes dus aux efforts correctifs sont
alors déterminés, _

e/ La sﬁperposition des contraintes et déplacements obtenus par la
solution primaire et ceux obtenus pour les <charges de Dbordure

correctives donnent la solution finale.

Sclukon

C second aire 4“—‘)

Selution Golution
%j_mral_p_, —— ‘Jt‘imﬁifﬂ.

ITT-3 Interaction entre cogues de géoméiries variables

On étudie, l’exemple d’interaction entre deux coques : 1’une sphérique,
1’autre cylindrique. Cette coque composée étant soumise & une pression
interne uniforme. La théorie des membranes donne les déplacements et
contraintes de chague cogque & part.

Soit:

Q': Dép{acement rtadial du cylindre le long de la ligne de

discontinuité:

B, : Rotation du cylindre le long de la jigne de discontinuité.
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3, : Déplacement radial du déme le long de la ligne de
discontinuité.

f, : Rotation du déme le long de la ligne de discontinuité.

Les deux coques étant prises indépendamment ]1’une de l’autre, on a:
328, et BB,
Par conséquent, il existe une discontinuité

1- Dans le déplacement : 8, - 84

2- Dans la rotation : fB. - By

N Ay CA

Figure II1-3-1

lLes charges unitaires H et M produisent les déplacements suivants: .6“,
B,y et 38,, §, : Déplacement et rotation de la bordure du déme.

8,0 B, et 8, B, : Déplacement et rotation de la bordure du c¢ylindre.
3 et B sont les déplacements et rotations des différentes coques sous
le chargement existant, avec des conditions d’appuis compatibles & la
théorie de membrane. Pour éliminer la discontinuité entre les deux

coques, on établit les équations suivantes:
ad + 65‘1-}1 + am.Mz ﬁc - BHC'H + 6HC'M
Byt Pug H+ Byg-M =B, - By H B M

Tous ‘les coefficients & et § sont généralement connus et tabulés pour
différents cas de coques et de chargement.

En utilisant les notations suivantes:
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Spe + 8py = 8y Brc ~ Bua = Bs
Bye = Opy = Oy Bre ~ P =
60"6d=6 c Pa ™
Et en sachant que : B, = 0 , B, = 0, on obtient le systéme suivant:
! . ¢ 4

8. H+ 8, M=8
111-3-
BoH + BooM = B 1-3-1

Dont ta résolution donne les valeurs des charges de bordure corrigées.
En tout point on peut maintenant déterminer les déplacements

et contraintes membranaires et les déplacements et contraintes dis
aux pharges de bordure correctives H et M, la superposition nous
donne les déplacements et les contraintes totaux en tbut point de

la structure. -
.En tout point i, on pourra écrire;

o D

€y = Gy Py + 00y,
A=

Avec: e : déplacement généralisé global

; .
«;, : déplacements généralisés primaires (obtenus par la théorie
membranaire)

«,. : déplacements généralisés secondaires dus a P, =1.

ou scus forme matricielle :

1 L T (P, [ PP
&, @3 » -+ - gy . . P, 20
N I ] +
ui . Pi “io
) CITUETT PP I I B A

résultat = seconde solution + premiére solution

[e;;1: étant appelé, matrice de flexibilité. o

Similairement, on détermine les contraintes en tout point par la

relation matricielle suivante:
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{N]=[Bij]‘{Pj}+{Njo}

ot (NY=(N,, No, My , M)}

[N;,] et [pij] représentent le vecteur des contraintes obtenues par la
solution membranaire et le vecteur des contraintes aux points i dues &’
une charge P; = 1 respectivement. '

Exemple:

j%ﬁfgk%bﬁ

@ f}.z H l%l(’.ml.

fmrﬁ'“#":ﬁ‘"qw | ﬂ:M Ld@cl‘n}cn.

Soit un déme sphérigue soumis & une pression normale.

Figure I111-3-2

1

Détermination des déplacements ( §: rotation ; &: translation

horizontale ) provoqués par . Pi, i = 1,2,3 dans les points
(1),(2),(3),et (4)
On a ‘

B, = (B -H + By, + B1o

B, = (8, H+b,.M + 8, T le point (1)

n ( e M +' 1
5 (221 H+ ‘;22 M + Ezol pour le point (2)
21" az* ) 20 ] )

[~2]
&)
i

gimilairement, pour les points (3) et (4)

I.’expression matricielle de ce systéme est comme suit:

-

B.]  [Ban B B1,]
8, 8,1 81, 814
B, B B B2o
8, _ 3,1 81 l}?l::j + 820
L] ) Baz Baa| |P=M . |Bso
8| |82 8aaf %)
Bo| |Bas Bua| Beo
Laa_ L&u 642_ _640_
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I11-4 Table de cylindre hvdrostatique

a) Epatisseur uniforme:

4-1 Solution primaire

T _ Ny 0
NO ¥Y.R.{L-x)
< ‘
L : U 1/(E.t). (=V.¥y.L.R.x.{(1(x/L)}))
v 0 -
+ 0
W 1/(E.t). (y.R . (L-x)
e ZR: . . ;
! B j—y.RL/(E;t)
4-2 Solution secondaire
E
E i
1 ! S
A ~-M. 2.k .R.F,(e) H.2.k.R.F, (e)
M, M-M.F, (e) H.F,(e)/k
Q, _ ~M.2.k.F,(e) -H.F, ()
. -M/(2.D.k?).F,(e) ' H/(2.D.K°).F (e)
B, M/(D.XK').F (e) -H/(2.D.K).F{e)
ou
e = x/L , k = (3(1-9)) B/ (R.t) , D = (E.t)/(12(1-9%))
et

F,(e) = expl-kLe].[cos(kLe}]

I

F,(e) = expl-kLe].[sin(kLe)]

il

F;(e) Exp[-kLe]l.[(cos(kLe) + sin{kLe)l
F,(e) = Exp{-klel.[(cos(kLe) - sin(kle)]
N.B : Le cas étudié est celui d’un cylindre long, avec la

relation qui le vérifie
k.L 24 ou L 23,1 . Y(R.t)
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b) Epaisseur variable linéairement
4-3 Solution primaire

'r i N, 0
s o8 A 1;' NO y.R.-(x—xo)‘
£ '

i 1/(E.a).{(-¥.y.L.R.(x-%x0.logx))
0 |

/)
/

-v.R}/Eax).(x-x0)
(-y.R*/(E.a)) (xo/x?)

- £ [< fa

4-4 Solution secondaire

n

M\_/‘

31_———4~—1
==

H‘*ﬂ_ % _H

Ng Rap.(C“.V’,’(e)*'C,.-S”l’(G)) Rap(C,, .4 '(e)+C,, .7 (e))
M, M.{x.(C, .M (e)-C, .M (e)) M./X.(C, .M (e)-C, .M (&))
Q, Q.¥x.(C,, .Q (e)+C, .Q,(e)) QYK {Cpy . M, (€)+C,, .M, (e))
3. | iAx(c, ¥ (e)+C, ¥ (e)) INX(C, . (e)+C,, . ¥ (&)
8

G X, B (e)=C .8 (e)) | X'-(Cy.Bi(e)-Cy.Byle))
NB: Rap = -EBe(YX/R) , X’ = x¥ | Rx = 1/(Q(e){(x0+d))

avec e = 29(3-. s p = 12(1-¥)/(a® .RY)
et C,=M, (e, )/(DN{e )V (x0+d)) ; C,={1/Q - M,(e,}/[Q,{e )DN(e, } }1}R*
C,,=Q (e, )/ (DN{e )V (x0+d)) ; C,,=Q (e,)/(DN(g )}V (x0+d))

e, = 2pf (x0+d) Od DN{e) = Q,(e).M(e).M + M, (e).Q(e).Q
Q{e) = B (e) = e.¥ (e} + 2.4 () , M =-Ee'748(1-97)
Q(e) = B (e) = e. ¥y (e) - 2.%4 (e)
M(e) = €%’ (e) - 4.e%(e) + 8.¥ " (e) , Q =E«’p’/24(1-V)
M(e) = & ¥ te) -~ 4.e¥(e) + 8.% (e)
#(e) = [e°/V(2ne)].cos(s - 2/8)
#(e) = [e®/Y{2ne).sin(o - z/8) od o= x/2

¥’ (e} = [e°/V(2re)].cos({o + z/8)
¥ (e) = [e°/f(2ne).sin(e + 2/8)
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Chapitre IV |

( Programmation )




IV- PROGRAMMATION .

IV.1: Programmation d; la méthode des éléments finis

La formulation systématique de la méthodes des éléments finis se
préte aisémenﬁia sa programmation sur ordinateur permettént ainsi
de résoudre efficacement et pratiquement tous 1es p;oblémes liés
A l'analyse des coques & épaisseur constante ou variable sous
chargement extérieur quelp;nque. La logique du. programme général
développe est fondée.su: la formulation de [’élément de coque
cylindridue, objet du'chapitré II._L’architeéture du logiciel

développé repose sur un prégramme principale teﬂ éﬁfillﬂétrer par

l'organigramme présenté dans le paragraphe 1.3.

1-1 Programme principal:

I1 est utilisé pour 1’introduction des données et 1’impression
de celles-ci, fait appel aux différents sous programmes, lit les
sollicitations_nodales surfaciques et les conditions aux limites.
On a utilisé ici la méthode du terme diagonal dominant, qui
consiste a additionner aux termes diagonaux de la matrice, des
- raideurs [K] correspondantes aux déplacements fixes { U ), un
grand nombre {(x) é€gal & 10 puissance 30 c’gst a dire rempliacer

k,, par k; ¥+ x et Fi par x.U; nous avons :

Kiltnllll-lliilll Kii+X--!|----t an Uz =XUJ:

Comme KU << devant x on peut dire que U, = U. ce qui n’'est

- i
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()

valable que si x.U; >>> devant la somme K;,.U;

1-2 Sous programmes

1-2-1 S.P: GRILLE
‘Ce S5.P consiste & lire le nombre total d’élément et le vecteur

de coordonﬁées des noeuds, qui sont stockées dans le vecteur CORG
et qu’il imprimera ensuite pour vérification ( Damns le cas d’un
'maillage plus raffiné en bas ).

Dans le <c¢as ob e maillagé est uniforme, ¢a se fait
automatiguement. 11 suffit'de rentrer le nombre total d’éléments.
Pour cette élément on n’a pas besbih d{uneftable de cohnectivité,
qui définit chaque élément par la liste des numéros de ces
noeuds, puisque pour [’élément i les deux numéros de ces noeuds

sont 1 et i+1.

1-2-2 S.P: ELEM
Utiliser pour le calcul de la matrice de raideur élémentaire, et

le caleul du vecteur force correspondant aux charges réparties.

1-2-3 S.P: ASSEM

Ce programme a pour fonction d’assembler et de construire [K]
global, et le vecteur charge global & partir de [K'] et [F'],

avec la localisation automatique des degrés de liberté

1-2-4 S.P: RESOL

Dans ce sous programme les résultats obtenus par les sous

programmes précédents sonp exploités pour réscudre le systéme:
(K].{u} = {F}

La matriceﬁhdes raideurs ([K] est ici une matrice bande
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relativement petite. En conséquence la méthode adoptée pour la
résolution sera celle de Gauss par bande symétrique; car celle~-ci
procure un gain d’espace mémoire considérable et un’temps de
résolutidn réduit.

Nous avons une matrice de raideur globale ayant la structure ci-

dessous:
! veee KiOL.L... o
. . 0
.K”..-.;"....... 'Ki.l""' ..... K;-n' d’ordre’ n Xn
fO . :
_0..... ...... 0 K, ......... K,

Au cours de l’assemblage cette matrice est redressée et

stockée dans une table rectangulaire de la maniére suivante :

Ko e .
{VK]l = & ,
........ ... 0 n d’'ordre nx b
...... 0.....0 b
0.l 0
b+1
Avec Ki; = VK si i=I, j =I-J+1 et j = I

Ensuite la résolution se fait par le procédé de triangularisatioq
de Gauss, tout en tenant compte que la matrice est redressée,
2-6"S.P: DEF o

11 intervient aprés résolution du systéme<{KI.{U}={F}; et calcut
les déformations et efforts & partir des déplacements déja

calculés.
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DEBUT

GRILLE

Entrée des données
E,v,t,r,h -

5//ﬁntrée_des sollicitations concentrées//

IE = 1
-4 ELEM
{ Assemb
IE = IE+1

//Conditions aux 1imite§//

Resol‘
L

DEF

FIN

AN
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IV-2- Programmation de la Méthode Matricielle

La programmation de cette méthode est beaucoup plus simple que
celle de la M.E.F. Elle se base principalement sur la résolution
d’un systéme d’équations linéaires de la forme A.x = B qui est
élaboré é partir de la formulation présentée dans le chapitre TII.
Il est organisé de la maniére suivante:

-

2-1- Programme principal

.

C’est & partir de ce dernier qu’on fait appel & un ensemble de
sous-programmes et fonctions, la lecture des caractéristiques
mecaniques et géometriques de la coque, et la détermination des

déplacements et efforts’membranaires et fiexionnels.

2=-2- Sous—prdgrammes

2-2-1 S.P: Resol
Dans ce programme on resoud un systéme d’équations linéaires
simple, ol on détermine 1les inconnues H et M, les efforts

uniformément répartis le long de la bordure.

2-2-2 §.P: Produit et somme

Enfin, aprés avoir détermine. les -inconnues H et M, on calcule
les déplacements totaux et les efforts totaux en différents points

de la cogue etudiée.
2-2-3 Fonctions:

Aprés avoir lu les différentes caractéristiques de la coque, on
fait appel aux fonctions ol on a les expreséions des déplacements
et des efforts de réductions (membranaires et flexionnels) en
fonction de H et M et des caractéristigues géometriqﬁes et

mécaniques de la coque
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2.3- Organigramme

Début

b

' Lecture des données
(caractéristiques de la cogque)

S.P: RESOL/|

calcul de H et:M

L}

calcul des déplacements
et efforts internes

b———3.P: Produit/Somme

A'd
Impression des resultats

FIN
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Chapitre V

Etude comparative
des différentes méthodes




V_- ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTS METHODES APPLIQUEES A DES
RESERVOIRS A EPAISSEURS CONSTANTES QU VARTIABLES :

Introduction

Dans ce chapitre-la méthode des éléments finis et la méthode
matricielle décrites dans les chapitres II et 111 respectivement,
sont appliqﬁées a4 plusieurs ekemples déja traités dans la
littérature spécialisée. les comparaisons sont établies sur la
base des résultats obtenus pour sept exemples d’app!ications
felatifs .é deé cogques cyiindriques A épaisseurs aussi bien

" constantes que variables résumes comme suit
i-Timoshenko

N -Exemple 1 : Epaisseur constante.

-Exemple 2 : Epaisseur variant linéairement.

2-Flugge
-Exemple 3 : Epaisseur constante.
-Exemple 4 : Epaisseur variant linéairement.

.3-Thevandran

-Exemple 5 : Epaisseur constante.
~-Exemple 6 : Epaisseur variant linéairement.

-Exemple 7 : Epaiseur et rayon variant linéairement.

Des graphes sont présentés pour la comparaison des résultats
obtenus pour chagque méthode dfanafyse.

Des tableaux donnant 1’erreur relative et le temps d’exécution
pour la détermination des déformations et des efforts sont

également présentés pour chaque méthode de calcul.
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V-1 : Comparaison avec les résultats de Timoshenko

Exemple 1 : : Epaisseur constante

-

1.1- Caracteristigques:

_ MODULE DE YOUNG (E) = 2249,78 E4 1bf/in? R
COEFFICIENT DE POISSON (V) = 0,250 —
RAYON (R) = 360,00 in Bk
'HAUTEUR (H) = 312,00 in P\ /Y
EPAISSEUR (t) = 14,000 in LT EEL
SOLLICITATION SURFACIQUE (Q,) = 0,03613 1bf/in’

1.2 Solution par la M E F:

Nombre 1'éléments : N"E L
W(200): déplacement radial & 112. in de profondeur (in})
. Mxmax : moment méridien maximal au fond ( 1bf.in/in )

NEL W{200) ERREUR Mxmax ERREUR CPU
(1E - 03) ( & Y| (1E - 02) { %) time
05 : 22,8269 -00,07} 1439%,11 |-03,10{0:00:00.72
11 2,8029 -00,10] 13¢978,45 —OO,iO 0:00:00.92
25 , 2,8050 ~00,05] 13961,38 {-00,07{0:00:01.59
THEQRIQUE 2,8054 00.00| 13962,35 00.00 -
1.3 - Sclution par la méthode matricielle:
Nombre de lignes de "discontinuités" : 15
W(200.57) : déplacement.radial & 111.43 in de profondeur(in)
Mxmax . moment méridien maximal au fond (1lbf.in/in)

Solution w{200.57)x1E-03(in) |Mxmax{1bf.in/in)

MM 2,80413 13962,35
THECRIQUE 2,80413 13962,35
ERREUR 00,0000 _ 00,0000

C P U time: 0:00:01.02
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Exemple 2 :Epaisseur variant linéairement

2.1- Caracteristiques:

MODULE DE YOUNG (E) = 2249,78 E+4 1bf/in!
COEFFICIENT DE POISSON (V) = 0,250

RAYON (R) = 360,00 in

HAUTEUR (H) = 312,00 in
EPAISSEUR en haut (tmx) = 14,0 in

EPAISSEUR en bas (tyy) = 3.5 in —

SOLLICITATION SURFACIQUE (Q,) = 0,03613
2.2 Solution par la M E F: .

Nombre d'éléments : N E L
W(200): déplacement radial a 112. in de profondeur (in)

Mypax moment meridien maximal au fond { 1lbf.in/in )
N E L W{200) ERREUR Mxmax |ERREUR ERREUR / |
(1E - 03) (% ) {(max) [( & ) Thevandran
10 | 4,0158 00,12 |14224,6] 01,17 02,20 j
24 ' 4,0047 00,40 [14454,4| 02,80 00,60
47 4,0024 00,45 }14523,1| 03,30 00,15 |
71 4,0018 00,47 114540C,8| 03,40} - 00,03
96 - 4,0018 00,47 114541,07 ©3,41 00,02
THEORIQUE 4,0206 00;00 14060,4| 00,00(Valeur_Thew
TIMOSHENKO 14545,00

- T -



-~ Temps d'éxécution:

NEL C P U time
10 0:00:00.89
.24 0:00:01.49

- 47 0:00:02.50
71 0:00:03.50

96 0:00:05.10

2.3 -Solution par la méthode matricielle

Nombre de lignes de "discontinuités™ : 15
w(224.8): déplacement iadial a 187.2 in de profondeur {(in)

Mymax . moment méridien maximal au fond {(1ibf.in/in)

Solution | Ww{224.8)x1E03in | Mxmax {(1lbf.in/in) !

]
M M 4.1186 14060.4
Théorilgue 4.1186 14G60.4
Erreur ©0.0000 00000.0

C.P.U Time: 0:00:01.03
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’ ...
V-2 : Comparaison avec les résultd%s de

Exemple 3 :Epajisseur constante

3.1< Caracteristiques:

3.

L)

MODULE DE YOUNG (B) =

COEFFICIENT DE POISSON (V) =

RAYON ' (R) =

HAUTEUR (H) =

EPAISSEUR () =
(Q

._,
I

SOLLICITATION SURFACIQUE
Solution par la,M-E F:

Nombre d'éléments E N EL

W{4.) déplacement radial & 1,5 m de profondeur {( m )}
Mxmax moment meridien maximal au fond ( m.Kg/m )
N E L w{4.0) ERREUR Mxmax ERREUR CPU
(1E - 06) ( % )| (18 - 02} ( % ) time
06 | 00,5896 00,03 1180,22 01}66 0:00:00.77
12 05894 | 00,07| 1193,95 | 00,50]0:00:01.07
30 00,5897 00,02 1199,05 00,0310:00:01.78
THECRIQUE 0,5898 00,00 1200,175] 00,00 -

3.3 -~ Solution par la méthode matricilelle:

Nombre de lignes de

"discontinuiés’:

15

W( 3.93 ) : déplacement radial a 1,57 m de profondeur (m)
moment méridien maximal au fond ( m.Kg/m*

Mxmax )
Solution w{3.93)%1E-06(m) Mmax (m.Kg/m)
M M ¢,5932 1200,175
THEORIQUE 0,5932 1200,175
ERREUR 00,0000 0000,000
¢ P U time: 0:00:01.07
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Exqmple 4 : Epaisseur variant linéairement

4.1- Caractéristiques:

MODULE DE YOUNG

(E)

2.1 E+11 Kg/m2

COEFFICIENT DE POISSON {v) = 0,250 ,,R [
RAYON {R) = 4,00 m J
HAUTEUR (H) = 5,00 m I
EPAISSEUR en haut (tmax) = 0,35 m v P
EPAISSEUR en bas (tmin) = 0,10 mo o, | “
SOLLICITATION SURFACIQUE (Qr) = 1,0 t /m* g
FeFrrreiyre’ T
4.2 - Solution par la M E F:
. Nombre d'éléments : N E L
W(5,0) - : déplacement radial a 2,0 m de profondeur { m )
Mxmax . moment méridien maximal au fond ( m.Kg/m")
N EL W(5. } |ERREUR | Mxmax |ERREUR CPU
(18-03 { %) { & ) time
06 0,80888 00,45 1663,1] 02,50} 0:00:00.79
12 0,81141 00,13 1746,5| 02,40f 0:00:01.09
24 0,811¢911 00,08 1769,5{ 03,70 0:00:01.50
48 0,81203 00,06 1775,0] 04,10| 0:00:02.30
THEORIQUE 0,81253 00,00 | 1705,6! 00,00 -
TIMOSHENKO
4.3 -Splution par la méthode matricielle
Nombre de lignes de discontinuités” : 15
wi(5.) . déplacement radial & 2.0 m de profondeur (m)
Mxmax . moment méridien maximal au fond ( Kg.m/m )
Soluticn w{5.)x1E-03 mm | Mxmax {Kg.m/m)
MM 0.81253 1705.6
Théorique 0.81253 1705.6
Erreur 0.00000. . -|.. .. 0000.0 . |

C.P.U Time: ©:00:01.01
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V-3 : Comparaiscn avec les résultats de Thevandran

Exemple & : Epaisseur constante

5.1- Caractéristigques:

MODULE DE YOUNG (E) = 28,0 E06 KN /m By
COEFFICIENT DE POISSON (V) = 0,250 AN E
RAYON ‘ (R) = 9,144 m ] J
HAUTEUR (H) = 7,925 m 4 A
EPAISSEUR en haut (tmax) = 0,356 m e ,
SOLLICITATION SURFACIQUE (Q,)= 9,81 KN/mZH:{:

5.2- Variation du moment méridien le long de la hauteur{KN.m/m)

Tab. 5-1 : Résultats de 1l'exemple 5 : Comparaison de Mx

x/H [Théorie Méthode ﬁéthode THEVENDRAN |[Méthode des elts finis
TIMO. ‘|Matri. | FI |  FII | 12 élts | 24 élts
1.0 62,2 62,2 62,2 62,2 62,1 62,2
0.9 06,7 06,7 06,7 06,7 06,3 06,6
0.8 -13,6 -13,6| -13,6 -13,6 -14,0 -13,6
0.7 ~15,1 -15,1 -15,1 -15,1 -15,2 -15,1
0.6 -10.,0 -10,0 -10,0 -10,0 -10,0 -10,90
0.5 -04,8 -04,8 -04,8 -04,7 -04,7 -04,7
0.4 -01,3 -01,3 —O;,3 -01,3 -01,3 ~01,3
0.3 00,3 00,3 00,3 00,1 00,2 0,2
Q.Z 00,7 00,7 00,8 00,4 00,4 00,4
0.1 00,6 00,6 00,8 00,2 00,2 00,2
¢.0 00,3 00,3 00,6 00,0 ¢0,0 06,0
CPU -~ 01,0 00,6 01,5 01,0 01,6

=
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5.3— Variation de 1l'effort annulaire le long de la hauteur (KN/m}

Tab. 5-2 : Résultats de l'exemple 5 : Comparaison de N(phi)

x/H Théorie |Méthode |[Méthode THEVENDRAN|[Méthode des 2lts finis
TIMO [Matri. FI FIT 12 élts 24 &1ts
1.0 | 000,0 | 000,0 | ©00,0 | 000,0 000,0 000,0
lo.9 | 122,0 | 122,0 | 122,0 122,0 120,9 122,2°
0.8 | 302,6 | 302,6 | 302,6 | 302,6 302,8 3026
0.7 | 409,7 | 409,7 | .409,7 409,8 410,0 409,8
0.6 | 428,0 | 428,0 | 427,1 428,2 - 428,3 428,72
0.5 { 385,0 385,0- 384,8 385,5 385,5 - 385,&
0.4 | 312,% | 312,1 | 311,6 312,8 312,8 312,8
0.3 | 230,3 | 230,3 | 229,7 231,0 231,0 213,0
0.2 | 149,5 | 149,5 | 149,2 149,5 1 149,4 . 149,4
0.1 | 072,6 | 072,6 | 073,6 070,2 070,3 070, 3
0.0 | 000,9 | 000,29 | 002,8 -08,0 008, 008, 4
CPU - 01,0 00,6 01,5 01.0 01,6
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Exemple 6 :Epaisseur variant linéairement

.
L]

6.1~ Caractéristiques:

MODULE DE YOUNG (E) = 28,0 E06 KN/m!
COEFFICIENT DE POISSON (V) = 0,250

RAYON (R) = 9,144 m
HAUTEUR ' (H) = 7,925 m
EPAISSEUR en haut {Tmax) = -0,356 m
EPAISSEUR en bas {Tmin) = 0,086 m
SOLLICITATION shRFACIQUE'(ng‘g;al KN/m?

6.2- Variation du moment méridien le long-de la hauteur(KN.m/m)-

Tab. 6-1 Résultats de 1‘exemple 6 Comparaison de M,
x/H |Théorie|Méthode|Méthode THEVENDRAN|Méthode des €lts finis
TIMO |Matri. FI FII 24 élts 48 21ts
1.0 62,6 62,6 64,8 64,8 64,8 64,8
0.9 10,5 10,5 11,4 11,4 11,0 11,3
0.8 | -07,3 | -07,3 | -07,3 -07,3 -07,6 -07,3
0.7 | -08,2 | -08,2 | -08,7 |  -08,7 ~08,7 -08,6
0.6 | -04,5 -04,5 | -05,0 ~05,0 -04,9 -og,g‘
0.5 | -01,4 | -01,4 | -01,9 401,9 -01,8 -01,9
0.4 { -00,1L | -00,% | -00,2 ~00,6 -00,5 -00,5
0.3 00,2 06,2 | ~00,5 00,3 -00,3 -00,3
0.2 00,1 00,1 | -00,6 00,3 -00,3 -00,3
0.1 00,0 00,0 00,2 -00,2 00,1 -00,2
0.0 00,0 00,0 02,1 00,0 00,0 00,0
CPU - 01,0 00,6 01,5 01,6 02,7 7
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6.3- Variation de l'effort annulaire le long de la hauteur{KN/m)

Tab. 6-2 : Resultats de l'exemple 6 : Comparaison de N{phi)

%x/H |Theorie|[Méthode |Méthode THEVENDRAN|{Méthode des 1ts finis
TIMO |Matri. FI © FIX 24 élts . | 48 élts
1.0 | 000,0 | 000,0 | 000,0°| 000,0 000,1 000,0
0.9 | 136,9 | 136,9 | 129,8 129,8 127,9 128,9
0.8 | 330,4 | 330,4 | 323,9 323,9 324,5 324,2
0.7 437,0 437,0 | 433,5 |  433,3 433,9 | 433,7
0.6 | 441,8 | 441,8 | 441,0 440,5 440,8 440,7
0.5 { 382,6 | 382,6 | 383,3,| . 382,5, 382,5 . | 382,5
0.4 | 300,0 | 300,0 | 300,7 | 300,1° 299,9 300,0
lo.3 | 217,6 | 217,6 | 215,4 216,9 216,7 216,8
0.2 | 141,7 | 141,7 | 130,8 139,5 1139,7 139,7
0.1 | 070,2 | 070,2 | 050,2 068,6 069,1 069,1
0.0 | o00,3 | 000,3 | 017,3 011,1 - 011,9 011,9
cPU | - 01,0 | 00,6 01,5 01,6 02,7
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Exemple 7 :Epalsseur et rayon

7.1~ Caractéristiques:

variant linéailrement -

MODULE, DE YOUNG (E)

COEFFICIENT DE POISSON (V) = 0,250
RAYON INTERIEUR (R) = 9,144
HAUTEUR (H) = 7,925
EPAISSEUR en bas {Tmax) = 0,356
"EPAISSEUR en haut {Tmin) = 0,086

SOLLICITATION SURFACIQUE (Q )= 9,81

- 28,0 E06 KN/m!

R R
n A 4
. W
BT e s

7.2- Variation du moment méridien le long de la hauteur (KN.m/m)

Tab. 7-1 Résultats de l'exemple 7 Comparaison de M,
x/H |[Méthode THEVENDRAN|Méthode des élts finis
FI Fil 24 élts 48 éits
1.0 6557 65,8 65,6 65,7
0.9 11,7 11,8 11,4 11,8
0.8 -07,4 -07,3 -07,6 -07,3
G.7 -0¢8,8 -0g,9 -08,9 -08,9
0.6 -05,1 -C%&, 2 -05,1 ~-05,2
0.5 -01,8 -02,0 -01,9 -02,0
0.4 -00,2 -00,6 -00,6 -00,6
0.3 Q0,0 -00,3 -00,3 -Go0 5
0.2 -01,0 -00,3 -00,3 -00,3 ]
0.1 -03,4 -00,2 ~-00,2 -00,2
0.0 -04.,6 00,0 00,0 00,90
cpu | 00,6 01,5 01,6 02,7
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7.3- Variation de l'effort annulaire le long de la hauteur (KN/m)

Tab. 7-2 : Résultats de l'exemple 7 : Comparaison de N(phi)

X/H [Méthode THEVENDRAN [Méthode des élts finis
FI FII 24 élts 48 é1ts
1.0 | 000,0 1 000,0 000,1 ° 000,0
0.9 | 129,7 129,8 127,4 129,2
0.8 | 324,9 325,2 325,8 325,1
0.7 ] 436,1 437,0  437,5 437,0
0.6 | 444,4 446,0  446,0 445,5
0.5 | 387,1 387,6 385,0 387,6
0.4 | 307,5 304,0 303,8 304,0
0.3 | 232,5 219,2 219,0 219,5
0.2 | 164,8 140,7 140,9 140,9
0.1 ! 066,5 069,0 065, 5 069,6
|0.0 | 016,9 011,1 011,9 011,7
!cpu 00,6 01,5 01,6 02,7
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Conclusion
.

La méthode des éléments finis s'est g&éré étre un outil trés
puissant dans 1'analyse des coques. 1'étude des coques. de
révolution par cette technique est considérablement simplifiée
grdce a l'utilisation de 1'élément "tronc de c8ne'". L'utilisation
de cet éiément permet d'introduire le concept de lignes nodales qui
se substitue ayantageuseﬁeﬁt 4 celui des points nodaux:

Parmi les avantages de cet élément citons 1'absence du probléme de
diséohtinuité aux interfaceé des éléments ‘et une diminution
importante de :données ainsi que celle du temps ﬁ‘exécdfion du
1ogi¢iel élaﬁoré.

Les exemples traités montrent 1'excellent accord entre la
théorie et les résultats digitaux,'du fait de la modélisation par
élément finis tronconiques qui permet de reprodulire avec -une
précision suffisante la géométrie de la structure réelle. Ceci
permet d'obtenir des résultats trés satisfaisants, avec un nombre
d'éléments relativement faible dans le cas ol 1'épaisseur est
constante.'ﬁans lé cas oﬂrl'épaisseur est varilable, il convient
d'affiner le maillage afin de reproduire avec précision la
configuration et par suite le comportement réel de ia structure.

La méthode matricielle de par ¢a conception fournit des
résultats rigoureusement identiques 2 ceux de lia théorie classique
{ épaisseur variable ou non ). Les principaux avantages suivants
peuvent &tre cites:

-Simplicité de prdg}aﬁmafiéﬁ.

—-Fichier de données trés simplifié.
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—Temps d'exécution réduit.

Dans le cas des réservoirs a. épaisseurs variables les
formulations exactes ne sont paé toujours disponible. Toutefois en
utilisant des'formules approchées, il est possible de retrouver les
résultats de la théorie classique pour lagquelle les coefficient C;
et C; sont en général négligés. Le cas des réserﬁoirs”éourts” a
inertié variable ( pour lesquels les coefficient Cy et C doivent
étre pris en.considération ) n'a pas d'application pratique dans le
domaine du génie civil et ne sera par conségquent pas traité dans
cette étude. A 1l'encocntre dé la méthode des éléments finis 1la
métﬁode ﬁaiiiciellé ne nécessité pas pour ia détermination‘deé
déplacements ou contraintes généralisés, en un point donné, 1la
détermination obligatoire des déplacements- ou contraintes
généralisés de tous les points du maillage.

Les <deux méthodes sont considérées comme des méthodes
matricielle. La méthodes des éléments finis est ici basée sur une
approche déplacement, les conditions de <compatibilité des
déplacements etant satisfaites & pricri et les .équations
d'équilibre résolues pour obtenir les déplacements nodaux inconnus.
Pour la méthode matricielle, les conditiqné d'équilibre aux noeuds
sont d'abord satisfaltes, et les éguation exprimant la
compatibilité des déplacements nodaux résolues pour obtenir les

forces inconnues.
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GENERALITES

-

Le chargemqnt hydrodynamique et les effets d’interactions fluide—.
structure doivent étre considérés dans le calcul des réservoirs
de fluides soumis aux excitations sismiques.
L’objectif de cette deuxiéme partie est de fournir un guide psur
le calcul dynamique des résérvoirs cylindriques & axe de symétrie
vertical.
Ces structures sont couramment utiliséé dans 1’industrie
pétroliére, dansll’industrie aérospatiale, ainsi que dan§ les
installations nucléaires.
On'peﬁt distinguer deux classes de problémes hydrodynamiques pour
fe calcul] sismique de telles structures.La premiére concerne les
études de 1’effet du fluide sur {a vibration des systémes
immergés dans celui-ci.lLa 5éconde, fréguemment rencontrée en
pratique, concernrne les études de ['effet de [’coscillation du
fluide sur la réponse du systéme qui le contient.
C’est précisément cet effet que nous étudierons dans la partie-
dynamique. Le sujet est complexe car i1}l implique 1'étude des
actions dynamiques réciproques qui se développent entre le fluide
et la cuve qui le contient.
Dans la suite de l’exposé, il y aura [ieu de différencier deux
classes de réservoirs |

-Les réservoirs peu profonds " Shallow tank ", " Broad tank ",

dont le taux de remplissage est tel que ¢( h/R ) < 1.5 .

-Les réservoirs profonds " Tall tank ", " Slender tank ",

dont le taux de remplissage est tel que a{ h/R } =2 1.5 .

Lorsqu’un réservoir couvert est entiérement plein, il n’y

a naturcllement pas de mouvement relatif du fluide par rapport
au r1éservoir a4 la suite d’une e%citation.Du point de vue
dynamique, tout se passe comme si 1’ensemble fluide-réservoir

constituait une masse unique.Par contre, dans des réservoirs
_66_
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Chagﬁtre Vi

CAnalyse des réserveoirs a parois rigides)




INTRODUCTION .

La solution du probléme de l}analyse dynamique des réservoirs a
parois rig}des consiste'mathématiquement en la recherche de 1la
solution de 1'équation de Laplace satlsfalsant aux conditions aux
limites. prec1ses imposées par la napure du probléme &tudie. 1a
méthode dite du potentiel linéaire est socuvent utilisée a cet
effet.

Les hypothéses peuvent étre_résumées cbmhe suit

~ les parois du réservoir scont rigides,

~ les pentes et deplacements du flulde sont petlts

- le flULde est 1ncompre551nle et non visqueux.

Les méthodes développées dans ce chapitre considérent‘ des
hypothéses différentes selon la dépendance foncticnnelle de 1a

sSurpression dynamique par rapport au temps :

81 on suppose que le champ de vitesse dans les réservoirs est
directement proportionnel & ia vitesse du sol et en négligeant
"influence du temﬁs sur la pression, on ne considére gue la
surpression 4'impulsion, avant que ne commence les oscillations
du liguide [3]. Ceci a pPour premiére conséquence de pouveir

évaluer la surpression sgans préjuger de la forme de

l'accélération f"{t).
En tenant compte & 1la fois des phénoménes d'impulsion et

d'oscillation [10,, 1'étude conduit & une relation entre le champ

de vitesse fonction du temps et de 1'accélération du sol.
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Ce calcul, a l'avantage d'étre plus général mais' introduit
néanmoins dans les résultats une inconnue supplémentaire:
l'accélération du sol.

Ainsi, & des fins de comparaison, il a fallu affecter;d'une forme
particuliére 1'accélération du réservoir. Cette méthode fait

apparaitre bien entendu des pre551ons d'oscillations tenant

compte de 1° ensemble des modes de vibration du fluide.

Housner [4,5] évite les équations aux dérivées partielles, les
séries infinies, et présente des solutions ‘sous  formes
simplifiées en 'séparant les deux phénoménes impulsion et
oscillation. 11 decompose 1! actlon du liguide en deuy types :

- Une actlon passive provoquant des efforts 4'impulsion.

- Une action active provoguant des efforts d'oscillation.

Il présente un mcodéle mécanigque simple utiiisé souvent dans les

différents régiements [6].

Epstein [81 introduit une correction permettant une évaluation

plus précise des moments de flexion et de renversement,

Abramson [11] présente une étude exhaustive du comportement
dynamicgue des fluides dans des réservoirs mobiles.
Dans c¢e qui suit , un expose de c¢hacune des méthodes mentionnées

ci-dessus sera briévement: Présenté. Les détails analvitigues

seront,pour des raisons évidentes de clarté, présentés en annexe.
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VI-1 Théorie négligeant l'oscillation du liquide

VI-1-1 Introduction

.
Pans cette méthode [3], les sollicitations dynamiques
induites par les oscillations des,yagﬁes d'eau sont ignorées et
seuls les efforts d'impulsion sont considérés. 7
La forme des réservoirs étudiés dané ce chapitre est celle
de la figure VI-1 ol h,H;et R désignent respeétivement la hauteur -
du fluide, la hauteur et le rayon du réservoir.

Figure {(VI-1) Réservoir de forme cylindrigue

VI-1-2 Champ de vitesse

Le champ de vitesse régnant dans le réservoir permettra de

déterminer la distribution des pressions.

Py

vy

Figure {(VI-2Z) Réservoir cylindrique soumis & une accélération

horizontale £"{t)

Soit le réservoir de la figure (VI-2) ci-dessus soumis a une
accelération £"(t) le long de 1l'axe ox. Le champ de vitesse

¢(r,e,z,t) dans le réservoir est denné par 1'égquation de Laplace:

v (r,0,z,t)=0 {(VI-1-1:
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Les conditions aux limites peuvent &tre écrites comme suit :
- La composante vertica;e de la vitesse est nulle sur toute laﬂ
base (z = h). ‘ )
— La vitesse de translation suivant la direction X devént,

étre égale a f£'(t).
— La pression est nulle sur la surface libre.

On peut alors montrer {( Annexe Cl ) que l'expressicn du dhamp de

vitesse est donnée par : (VI-1-2)
d=£/(t) .cosd, Y A,.sin(nkz). I,{nkr) (VI-1-2)
n=1

avec A, donnée par

a-_810 . - 1 " U (yr-1-3)

(=”n?) IQ(ﬂkI)*—H%;E . I.(nkr)

ou n: nombre impair
k = n/2h
I et I. : étant les fonctions de Bessel d'ordre 0 et 1

¢ i

VI-1-3 Surpressions dynamigques

1

Cn déduilt du champ des vitesses la distribution de 1la

surpression, due & la l'impulsion dynamique, par la formule

(nkx {VI-1-4)

Les efforts résultants ainsi gue le centre de pression peuvent
maintenant &tre ailsément déterminés conformément a la procédure

décrite en. annexe .,
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VI-2 Théorie tenant compte de l'impulsion et de l'oécillation

.
@
.’
as

VI-2-1 Introduction . Ve .

Dans cette méthode [10], 1la formétion des vagues et leurs
actions sur les parois sont prises en comptle. A ’

D'autre part, toutes les expressions dans ce paragraphe sont
d'abord données sous leurs formes édiménsionnelles puisdréécrites

sous leurs formes physiques.

VI-2-2 Champ de vitesse:
Soit le réservoir de la figure VI-2 soumis A& une

" accélération horizontale a(t) dans 1la direction X et en
conséquence & un champ de vitesses ¢. Obtenu par résolution de
l'équation de Laplace et les conditions aux limites modifiées
suivantes: Lt
- Condition initiale de repos du régervoir.
- Condition‘annulant les vitesses perpendiculaires auX
parois rigides.
- Condition donnant 1'éguation de la surface & tout
instant €. &
- Condition initiale de repos de la surface libre.

On aboutit donc & une autre expression du champ de vitesse:

Jy(A,T). chh (h-2))

(VI-2-1
(T} - CRA (VI-2-1)

&(r,8,z, £)=C058. Y . F (). (

- expression dans laguelle les nombres An représentent les racines
de la premiére dérivée de la fonction de Ressel d'ordre 1 et de

premiére espéce, soit:

Jﬁkﬁ=0 pour n=1,2,3,.....
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La fonction ﬂgt) est donnée par 1l'équation

__ 2 c .
Fn(t)-m .fc al(ty. sinp (t-t)dt (VI-2-2)
ou | ‘
B.=y[%n. EARE (VI-2-3)

VIi-2-3 Surpressions dynamiques;:
A partir du champ de vitesse &, les pressions en tout point sont

"données par:

—z-9%_ | g
?—z T x.alt) (VI-2-4)

' séit:
Jl(i n) - €hh (h-2))

by cham oS (VI-2-6)

p=z¥[;.a(t)+ii.thy(
n=1

Remargue:
Le centre de pressions et les efforts résultants peuvent &tre
déterminés conformément & la procédure décrite en annexe(.
Pour obtenir les expressions physiques{*) a partir des
expressions adimensionnellies de ce chapitre, il suffit de

considérer les relations suivantes
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VI-3 Modéle de Housner

g,
3-1 Introduction: Y

Comme on vient de le voir dans les deux méthodes précédentes, les
expressions exactes des preséions hydrodynamiques sont relativement
complexes, & moins de'ée,;imiter aux premiers termes des séries.
Le modéle bien connu de Housner [4,5] permet d'aboutir & des
expressipns desrefforts résultants relativement plus simples.
L'action du liguide est décomposée en deux types

Une gaction passive provoquant des efforts d'impulsion.

Une action active provoqﬁant-des efforts d'oscillation.
Les efforts d'impulsion proviennent de ce qu'une partie de la
masse du fluide, dite masse passive, réagit par inertie, a lia
translation des parois du réservoir. Le systéme mécanigque
éguivalent est obtenu en considérant une masse m, liée rigidement
au réservolr a une hauteur kg telle gqu'elle exerce sur les parois
les mémes efforts horizontaux que la masse de liquide équivalente.
La figure (VI-6-.a) 3éfinit le systéme équivalent des efforts
d'impulsion guand on néglige les oscillations de 1'eau.
Quanf aux efforts d'oscililations, 1ls proviennent de ce gu'une
partie de la masse du fluide, dite masse active, se met en
mouvement d'cscillation sous l'action du séisme. Son éaguivalent
mécanique S‘qbtient en considérant n masses m,, retenues par dex
ressorts de raideurs k2 a des niveaux h,. ou hxn,dont les
oscillations horizontales exercent les mémes efforts vibratoires

sont

que la masse active du fluide. Les raideurs mécanigue k,

déterminées sur la base des pulsations W= (K7W, associées aux n

.modes d'oscillations du fluide.
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FigureTVI-G: Réservoirs cylindriques. Systémes pﬁysiques et
systémes mécanigues éguivalents:
a) Equiyalent mécanique des, pressionsg d¢'impulsion.
b) Equivalent mécanique des pressions d'oscillation:
actions sur les paroilis.
¢) Equivalent mécanigue des pressions_d'oscillation:

actions sur les parols et sur la bhase,.

Figure VI-7: Modéle & une masse passive M; (impulsion)

et deux masses actives My r My (oscillation).
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Pour le calcul du mbment He“flexion, les seules actions prise; en
compte sont celles exercées sur 1eé parois, auquel cas, les masses
m,. sont appliquées a un ﬁiveau h&( figure VIi-6~ b ).

Pour le"éalcul du moment de renvefsement l'action des surpressions
sur le fond du'réservoir est égalemeﬁt prise en compte, auguel cas -
les masses m,, sont éppliquéeé a un niveau hzn (figure VI-6- ¢ ):
De sorte que le modéle simplifie retenu pour l'enseﬁble des deux

tYpes d'actions sera celui de 1la figure (VI-7)

VI-3-2 _Résumé synoptique la la méthode de Housner

Un résume synoptique de la méthode de calcul de Housner est
présenté sous-la forme du tableau récapitulatif suivant

ol a = h/R représente le taux de rémplissage du réseréoir.

On voit que les calculs doivent &tre conduits de maniére Qifférente
selon gque a < 1,5 réservoir peu profond ou a > 1,5 cas de reservoir

profond.
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Réservoir profond (a > 1,5)

T
dgp= (C) C; 8. R) / (1 - g

Réservoir peu profond (a < 1,5)
L

T =2 n JTR/g ;)

dmax = (Cz C3 "SBOR) / (1 ke C2 Sa)
MasSes

m = Cérn

IT]G = Cs m

m, = m; + my
Forces

Q = a m,

Qu = Sicm(}
Haﬁteurs:

h';, = 10 ¢

hy = 0,375 h

h'; = 10 ¢, h

1"].{J = Ca h
ou

.m = masse du fluide

m, = masse de la cogue

Sd
Masses
mi = C,; m
ﬂ'lG = C5 m

‘m{ =m/h (h - 1,5 R)

, = ng'+ m + mi

Forces

Q = g m,

0
1)
w2
Q‘H
3
o

Hauteurs:

m b= (m (15 C; R + h - 1,5 R)

+m (0,5 h - 0,75 R)
+m (0,5 h))
m, b= (m; (0,5625 R + h - 1,5 R)
+m (0,5 n - 0,75 B)
+ m, (0,5 h))
b, = 10 ¢; h
h; = ¢ h

Les coefficients C; et la signification des paramétres physigues de

calcul sont i1illustrés ci-apres, selon que le réservoir soit peu profond

ou profond,
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Tableau VI-1~: Tableau des coéfficients C;

Coéfficients Ex?ression de Cy ;
o Cq 1,840 th B
C, (1,58 fh B)/g : 2avec:
C, 0,626/ C, /g ¢ = h/R
c, (th B)/8 B ='1,4é a
Cg 1/2/C, - 1/8 ' 8 = V3/a
Cq 0,318/¢ *-th B
c (1- (chB-2,01)/(Bsing))
Cqy (1- (chB-1)/(B sinB))
~Efforts régultants
Effort tranchant maximal Toar:= & + Qg
Moment maximal de renversement M;H = Qidfl + Qeufﬂ
Moment maximal de flexion Mepaw = Qi -h: + Q. by

fiak

~Points d'application des efforts &'impulsion et ¢'cscillation

'y o k. A Go
"M'— m O = ‘f";M‘— {24 m 0 ‘!ai‘.ry —E

mg ==£> -

H

! .
TR iy vy vy TN Ty T v Ty v ey Ty
: v

W n, = Wy + m,

a/Réservoir peu profond h < 1,5 R
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b/Réservoir profond:hy45R.

VI-3-2 Organigramme

Un programmé de calcul pour la détermination des efforts résultants
et de la hauteur maximale des vagues dans les réserﬁoirs sous actilons
sismiques horizantales a été élaboré. Le programme est basé sur
l'organigramme de calcul présenté ciméprés, pour tcutes fins jugées

utiles.
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Début X

)

Caractéristiques du réservoir
et du fluide R, t, m

}

wvement sismique a

- 2 N ;
Données definissant le mou-H
m

., Sy

calcul de

i ]

L

3

l

Effort tranchant maximal
Moment de flexion maximal
Moment de renversement maximal

m; /m h:/h ma/m : ha/h R, /A
1 ‘ * G %07, 0 1
h i/h h 0/h
f o
* *
my hj,h"4 ) , hg,b74 Yo
7T T 7T Fan
T ¢0 A
Q i Q-0
dmax
Moments Moments
M.y de flexion M g de flexion
H*—i de renversement M* de renversement
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VI.3.4- Abaqugs de calcul des efforts pour le modéle de Housner.

Aux fins de faciliter le calcul des efforts résultants, les abaques
suivants sont proposés pour le modéle de Housner. Ces abaques ont été
développés & 1'aide du programme de calcul dont les étapes principales
ont été dééfites dans le paragraphe précedent.

La figure 10, présente 1'abaque de calcul de l'effort tranchant sans
dimension (Q) |

o) = £
. ' 'Qo
ol R, =p . R .4,
et : p : la masse velumique du ligquide
a l'accélération maximale du sol
R : le rayon du réservoir.

Lé figure 11, présente 1'abague de calcul du moment de flexion sans
dimension {(Mf} :

() = 57

ol M,=p.R'. a

Enfin la figure 12, présente 1l'abague du moment de renversement sans
dimension (Mr)

Mﬂ

(1) =

X



[

que du liquide

on maximale

l¢ masse volumi
2 rayon du reservgir

'accélérat

3
# BT o Ui

p

T
f<

=
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W,

moment de flexion sans dimens

ion( M/MO )
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maoment de renversement sans dimension( Mr/MO )
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a=h/R

aves
MO= Pefsedrgm

P

oy

A . rayon du reservoir
=d 1 spectre de 1 agcelerction
am : acceleration maximala

Fig 12 :Abcaue du moment de renversement (Modele de Housner)

R { masse volumique du liquide™



Vi-4 Modéle de Housner-Epstein

4-1 Introduction

La modéle de, Housner-Epstein constitue une version corrigée du’
modéle mécanique original de Housner.

Dans le cas des réservoirs profonds({a > 1.5) Housner considére pour
l1'évaluation des efforts d'oscillation la hauteur totale du liquide
afin de garder les mémes coefficients Cer Cp et Cy gquelque soiﬁ 1la
valeur du taux de remplissage a. |

Epstein montre que le fait de prendre laz hauteur totale du liguide
revient 4 sous-estimer les moments de flexion { de 2% ) et de
:enversementr(:ﬁé 5% ), conduit a des éxpressions,plﬁs_complexes
que.celles obtenues dans 1'hypothése d'une hauteur de calcul prise
égale a la hauteur du liquide en meocuvement {( h = 1.5°'R ).

Par ailléurs, Housner donne une expression pour ie calcul du
déplacement vertical maximal valable seulement si celui-ci demeure
inférieur a 0.2R ( effet de non linéarité négligé }.

Epsitein propose une autre formule, valide pour de la;ges

valeurs du spectre d'accélération, et conseille de §fendre la
valeur minimale des déplacements obtenus en utilisant les deux
expressions.

Il fournit des abagues de calcul des moments de flexicn et de

renversement {sans dimension) pour différents valeurs de qa

4--2 Réservoilrs peu profonds: a £ 1.5

Aucun changement n'est introduit dans la procédure de calcul des
réservolrs peu profonds.

r)

Housn

o

{D
13

D

Les formules données dans le tableau VI-2Z2 {modele

demeurent donc valables.

-

4-3 Réservoirs profonds: a > 1.5

On considére un réservoir avec un fond fictive a 1.5R

Qoit m"‘ia masse du flpide contenu dans le réservoir fictive de
hauteur 1.5R et soit m; la masse restante du fluide.

Dans ce qui suit le signe ["1 désigne la valeur a a=1,5 et le signe

-

{'] est associé a la région ou a » 1,5.
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Figure VI-16
Les formules a considérer dans ce cas pour

d'oscillation sont

7T T 777

1'évaluation des actions

-Hauteurs
h. = (h - 1,5R) + 3/8.(1,5R) = (1 - 15/16a) h
h', = (h - 1,5R) + C"s{1,5R) = (1 - 0,630/a) h = C'; h
hy = (h - 1,5R) + C"g(1,5R) = (1 - 0,479/a) h = C'y h
h'y = (h - 1,5R) + C";(1,5R) = {1 - 0,409/a) h = C'; h

h' = 1/2 (h - 1,5R) (1/2 - 2/44a) h

-Masses et période fondamentale d'oscillation:

m o= C",.m" = 3,34 P.R' = C', m
m, = C".m" = 0,991.P.R* = C'; m
m{ = n.Rl.p(h - 1,5R) = {1 - 3/2a) m
17 i
T =T = 2m(R/eC")t = 4,65, (R/g)V!
Les constantes C;, C”i et C': sont données par le tableau VI-3
Tableau VI-3 Coefficients C;, C’; et C"y
1 Ci C"i C’i
1 1,84 thp 1,825 | @ mem———
4 (thB)/d 0,709 1.064 / ¢
5 11/(2.Cy-1/8 0,589 1- 0,630/«
6 |0,318/e thB 0,210 0,315/ «a
chp-2,01
7 |1 - — 0,727 |1- 0,409/ «
5 shB
8 1 - chB ~1 0,681 |1- 0,479 /a
gshp
avec 3 = 1,84.¢
§ = V3/ea et ¢ = h/R
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—Forces:
Q = mj.a, o '
QO = mD.S”ao B - ..
Q'.-'= m'G.am

-Efforts résultants : . ' Lo '  . . .
T = 0y +Q +Q , ;
M = Q.b; + Qu.hy +0'h'
M = Q..h', + 0.h'y + Q'RY
L'erreurAainsi induite par l‘utilisation de la hauteur totéle dans
la caicul des actions d'dscillation‘est'illustrée par 1la figdre
VIi-17 ‘

O
Le)]
]

-

TRV o ot S e e = O S TR WO T W S S T T S TN OO T VO OO T A OO )
=

(2.30;1 04963

104

{2.28,1.018)
102
(L6407 /(CE+CT)
(CBxCI8Y/ (265CE)
100||I4i$JI]l|I|l T1]l"[!i|l|i1?l|i|.
1.5 3.5 3.5 75
algha (H / R )

Figure -17- Erreur induite par 1l'utilisation de ia hauteur totale

du fluide.{cas ol a4 > 1.5)

Cette figure, montre une sous-estimation maximale de Z% pour les
moments de flexion ({poura=2.30) et de 5% pour les moments de
renversement {pour a=2.26). Les produits CC, et CC, sont &5S0C1és
aux expressions des moments d'oscillation de renversement et de
flexion respectivement. '

En divisant par Mg=p Jﬁ.am ,on obtient aisement les expressions

adimensionneiles des moments de flexion et de renversement
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~"Pour a £ 1.5

— C . {5
(M) = Mg . (3?44-@6,(*8(_%))1“12

(pR‘aa a,,

— B i g
() = ?l%jﬁj = (C;J%+nguiﬂna2

p a ny aﬂ’!

- Pour a > 1.5

o (i3 o e

- ; !-1 3 N (32
(ﬂd:) = (C4C5+—i(l EES‘) +C€.C7. {—a—- Tcmzl

I1 en découle immédiatement les abaques des moments sans dimensions
représentés ci-aprés par les figures VI-18 et VI-19,.

Par un raisonnement analogue, on peut obtenir 1'abaque de l'effert
tranchant (G} adimentionnel { fig. VI-20 ), en divisant 1'effort
tranchant § par Q= p.R?aﬁ. Nous obtenons tous calculs faits les
exXpressions suivantes pour différentes valeurs du taux de
remplissages

- Pour o £ 1.5

-

- Pour a > 1.5

! ) 1

{ N N
-—’ = T = Ci+lj_—___3__ 1+C‘ij-i" 7{&2
o 2 (“{ ca)) *a,

4-% hauteur libre

La hauteur libre correspondant au déplacement maximal de la surface -
libre du liquide nécessaire pour évitar 1l'endommagement du toit du
réservoir peut &ire calculée par la formule é'Edwards

ol S%:: st sia » 1,5
[«]
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. s, )
- 0,0626 -0 R
i dmax= g

3

1—1,58—5%h0484dﬂ
i g

S0it sous forme plus généralisé

: B
dlmax=C'2C3.Saom
ou les coéfficients C,, C; peuvent étre obtenus & partir du tableau
VI_3 . ' ' . . f .
11 convient de noter qﬁe cette formule (dmax) n'est plus valable si
d'une part la non linéarité entre .en jeu (c.a.@‘pour‘dmi > 0.2 R)
et d'autre part si l'accélération Qerticale ast importante.
Ces restrictions peuvent 8tre évitées par 1'approche suivante basée
sur l'énergie du systéme. ' ' ' '
Le déplacement maximum peut &tre trouvé en égalisant 1'énergie
de la réponse maximale & l'énergie du systéme masse-ressort.
L'énergie potentielle maximale du liquide est donnée par}

. ) /2 'r‘F.' _E E Z - E o B2
v, 4]0 Jo 2(dmecosﬁ)r.dk.dE SCQWﬁLp

L'énergie potentielle maximale emmagasinée dans le ressort est:
Vo= 1/2.k. (85" ot 8 = 8,/vw et kK = w.m

U

2
cu encore:

V., = 0,0864 = 28 p(Sa/g) quelque soit a
En égalisant V. et V, on aura 1'expression suivante de dm};
dyay = 0,831.(5./g}R
valide pour de larces valeurs du spectre d'accélération.

Eprstein suugére alcors de considérer le minimum des deux valeurs:
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VI.4.6- Apaques des efforts pour le modéle de Housnher - Epstein.

Dans ce gui suit, nous dévelloppons des abaques de calcul des
efforts tranchants, des moments de flexion et des moments de
fenversement. .
La figure 18, montre 1'abagque du moment de flexion sans
dimension. .

Y M
M) = 2
(M) M,
ot M,=p .R.a

m

olu la masse volumique du liguide
Réponse en accélération de l'oscillation du fluide
l'accélération maximale du so

le ravon du réservoir. Co

e o

La figure 19, présente 1'abaque,du moment de renversement sans
dimension. SR o :

(M) =

&I5

Enfin la figure 20, fournit l'abagque de l'effort tranchant sans
dimensions.

o = £
Qo
o @,=p.R . a,
O, p : la masse volumique du liguide
ay - l'accélération maximale du sol
R : le rayon du réservoir.



.-I 6...

moment de flexion sans dimension( M/MO )

40 avec _ '
. 7 MO= p +Rexdxam !
. ou ‘ : . ~ 3“10
] _p : masse volumique du liquide (Sa/am)=
i R : rayon du reservair ' !
7] 3q, : spectre de | accalaration }
] arm : acceleration moximaole " i 9
50—
20 -
10~
0 r T I A 0 1 O O
I | Al I
0.0 0.5 1.0 15 2:0 25 3.0
‘ =h/R ' -
18-

Abcgue de moment de flexion ( Modle de Housner-Epstein ),



L& e
< (o)
I S I I AR

dirnension{ Mr/M0 )

-
5

[N
o
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10

moiment de renversement san

P T T TN T O O

(Sq/om)=10

avec .
: MO=" P 4Resdiacm
Toou
P masse volumique du liquide
R rayon du reservair
Sq, ¢ spectre de | acceleration
am : acceleration maximale

©
e

c¢=h/R

Fig 19 Abaaue du moment de renversermenrt { Modole de Hallcman_Tmatado 3
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effort tranchant sans dimension { Q/Qo )

3

Qo= P =« R x g, _ o
cu P = ia masse volumique du liquide
Om = l'acceleration maximale
R = le rayon du reservair
20.00
"
R { Sgf am ) = 1iQ
1 /9
__ f o "“"—/
_4 o B
-}r (‘IO N A “/--"“"" ] M/ ,
wt MJ ’“‘-‘d,u-’

N\

\ ‘\,{

W
3

\ \\

1

W

10,03 e
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. ,////-"" /‘f” .-4'-’.”] ..a"'f“ "/-”/ ,,...-f"“#’f —"""j 5
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FIG20 Abaque de Fetfort JH’G(‘i(_}hwﬂ[‘ﬂ".‘( Modéie de Housner-Epstein )
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3

“VI1.4.7- Erreurs indqiles par 1’utilisateur de la hauteur fotale
du liquide pour le calcul des moments totaux:

-

Epstein compare les valeurs des moﬁents corrigés avec ceiles des
moments d’oscillation résultants obtenus en utilisant'lq_hauteur
_totale'dd liquide pour les réservoirs profonds { approximation
de Housner ). L’erreur maximale ainsi obtenu est de l’ordre de
2% pour le moment de flexion et de 5% pour le moment de
renversement (fig VI.17). A .
Toutefois, la conclusion finale aurait due &tre basée sur des
considérations liées aux efforts résultants. Nos résultats,
figures a, b, et c, ont montrés que les érréurs dans ce césrne
sont que de l’ordre de 0.2% ( deux pouf mille )} pour un rapport
du’ spectre d’accélération de 1’oscillation du liquide sur
1’accélération maximale du sol (Sa,/am) raisonnable, a
1’exception des cas extréme (S%/am = 5 = 10} ol nous observons
que l’erreur peut atteind{e 2% pour le moment de flexion et de
4% pour le moment de renversement.

On peut conclure que l’approximation de Housner est bonne et que
la méthode de Epstein n’'apporte en fait pas d’amélioration
significative dans 1’évaluation des efforts résultants. A

- Dans la comparaison des méthodes ces deux méthodes seront

appelées modéle de Housner (M3).
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M (EPSTEIN) / M (HOUSNER)

7.040

1.030

1.020

1.010

EENEENNRE AN RN AN AR

{2.23:1.0363)

10 = Sa/Am (Mr)

{2.19;1.0152)

{£.12:1.0120)

10" = Sa/Am (Mf)

{2.0%1.0051)

1.000
1.5

T T T T T T T T T T T T Ty T T Ty T T T T T T I T R T T [ TRl T i T T [rTITT}

2.0 2.5 3.0 3.8 4.0 4.5 5.0 3.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
alpha ( h. / R ) ‘

FIG3 :Erreurs induites par f'utilisation de la hauteur totale du liquide .
pour le calcul des moments totaux
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Mf (EPSTEIN) / Mf (HOUSNER)

1.020

1.015

1.010

1.005

1.C00

{2,121 .0152)

(21410124}
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1.5 2.0 2.3 2.0 3.5 4.0 4.5 3.0 85 6.0 6.5 - 7.0 7.5 8.0

alpha ( b / R )

FIG b :Erreurs induites par [P'utilisation de la hauteur totale du liquide
pour ie calcul du moment de flexian total
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FlGe :Erreurs induites par I'utilisation de la hauteur totale du Hquide
‘ pour le caleul du moment de flexion totgl



VI-5 Méthode d4d'Abramson :
VI-5-1 Introduction:
Ce modéle a été élaboré en vue d'étudier le comportement

dynamique des fluides dans les véhicules spatiaux [111, avec tous
les mouvements possibles de ces derniers ( translations verticale
et horizontales et rotations associées ) .Les résultats obtenus
dans le cas d'un mouvement translationnel horizontal peuvent
naturellement servir de base pour l'analyvse du comportement des
réservoirs soumis & une accélération horizontale du scl. les études
effectuées sur les plans analytique et expérimental par Abramson et
ses collaborateurs [11] ont permis le développement des modéles
mécaniques complexe et simplifié décrits ci-aprés.
VI-56- 2 modéle mécanigque complexe

Un modele complet pour 1'ecsc ciliation du liguide doit
incorporer. une masse oscillante pour chague mode d'oscillation du
liguide. Ce modéle est appelé modeéle mécanique complexe puisgu’il

ca
introduit un nombre infini de masses oscillantes { figure VI-21)

: &

—AWA— Iy, YW T i

—/vw-—-— M4 LH X "-A\MAF"‘ m1 "—'W""" -L

1 &
-2 h4
. h |
my . - M X
Fig Vvi-21 Fig vi-22

medéle mécanique complexe modéle mécanique simple

Il consiste en une masse m;, rigidement attachée au réservoir

& la hauteur hi, et un nombre infini de masses iy {n=%1,2,3...n)
attachées au réservoir aux hauteurs h., référenciées par rapport au
centre de gravité du fluide.

Lbes raideurs des ressorts sont cheoislies de telle sorte gue leurs

rapports par rappoert aux masses oscillantes soient €gaux au carré

t(.'
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de la pulsaticn du mode consigéré; d'ol 1'équation

Ko . _ g h 51y -
F who= 2En—a.th(25,,3) (VI-5-1)

ol gn‘sént les zéros des dérivées de fonctions, de Bessel de
premiéfe espéce, donc devant vérifier la relation JQ}&H) = 0.. '
Dans la relaﬁion précédente h, d et g représentent'respectivement.
la haﬁteur du fluide, le diamétre du réservoir'et accélération de
la pesanteur. 7 - '
Pour préserver 1'équilibre statique du liguide, la somme de toutes
les masses oscillantes et la masse impulsive est égale a 1a'maése
totale du liquide.

m;+y m, = m. (VI-5-2)

Pour garder le centre de dJravité & sa position verticale, comme
c'est le cas des petits mouvements du ligquide, h;, doit satisfalre
la relation:

Cependant, une analvse dynamique doit &tre utilisée pour le
calcul des parameires 1nconnus resitanis
m, &L 1,
Les expressions des efforts O et M sont d'abord déterminées, puis
une comparaison direchte avec 1a théorie permet d'obtenir les
résultats suivants
—-pour m,
h
o 2 i
m, '”h'( End .
— = 5 (VI-5-4)
m 2
Eﬂg(gn 1)
~pour h,
h, 1 d h :
i th(En—) {VI-5-5)
h 2 (Enh) 7 d

-99- ™



Les expressions analytiques pour déterminer les paramétres du
modéle complexe sont résumées dans le tableau VI-5-1 présenté
ci-aprés

VIi-5--3 Mcodéle mécanigque simple

Physiquement, chague masse dans le systéme mécanique correspond a
une masse effective du liquide oscillant dans un mode d'oscillation
particulier. Par sa valeur relative, il est possible d'estimer
1'importance de chaque mode. De plus on remarque que les valeurs de
ces masses d'oscillation décroissent-rapidemeht avec 1'augmentation
du nombre de modes de sorte qu{ii est généralement acceptable
d'inciure seulement la masse: asscciée au mode fondamental
d'oscillation.

Le modéle mécanique simple est illustré sur la figure vi-22..
Les expressions analvtigques 'pour déterminer les paramétres du
" modéle mécanique simple sont données dans le: tableau VI-5-2

suivant:

Tableau 5-1: Les paramétres du modéle complexe. Figure VIi-21

)l

=
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Tableau 5-2: Les paramétres du modéle simple Figure VI-22

o) opoo )

m=n{ e ) 368 )

m, =m—2(n=;) m,lou. .m=m-m,]

= - d l' 2 !
b = h (3’68)t1’1(3,68.d)

N .1 O < O < G D !
by =& mi[z (8.}3)] =y

i

VI1.5.4- Abaques des efforts résultdnfs bour le modéle de Abramson.

Dans ce qui suit nous développons des abaques de calcul des efforts .
tranchants,des moments de flexions et des moments de renversements.
La figure 21 a, monire 1’abague de 1’effort tranchant
adimensionnel: -

(Q) =-§; o0 0.=p . B . a,

Les .quantités p,a, et R représentent la masse volumique du
liquide.l’accélération maximal du sol,et le rayon du réservoir
Tespectivement. -

La figure 21b . oprésente 1’abaque du moment de flexion
adimensionnel: ; -

Q n

(ﬂ?f)=£ ou M,=p .R'.a
MO

Enfin la figure 21 ¢, fournit 1’abaque du moment de renversement
adimensionnel

(M) =

&%
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Effort tranchant sans dimension ( @ / Qo )

Qo=#90 =* R * an

ou p = la masse volumique du fiquide
Qm = l'acceleration rmaximale
R = le rayon du reservoir

N
w

: Abague de 1'effort tranchant ( Modéle d’Abrapm
S son )

! (Sq/arn)=
' 10
9
8
7
6
5
4
3
Z
1
0.5
0.0
| 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0
e e=h/R
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P
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ou

R = le royon du reservoir

T

i
< o . 3
W3 - o [
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g=h/R

Abaque du moment de flexion ( Modele d'Abramson |
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-

[
F

~-103~



Mo= p * R* » a, :
ou p = la masse volumique du liquide
0, = l'acceleration maximale
le rayon du reservoir

R =

tn
. O
!

N
o
|

L

30

A
[
!

-
]
L !

maement de renversement sans dimension ( M*/' Mo )

" ( S/ am ) =

O

bttt i e L

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
a=h/R
Fig: 21¢: : Abaque du moment de renversement

{ Modéle d’Abramson )
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VI-6 Comparaisons et conclusions :

.

Les principaux résultats obtenus pour chaque méthode peuvent &tre
comparés directement en examinant les variations des efforts
adimensionnels (Q), (M;) et (M,}) en fonction du rapport h/R.

La gamme de’ fréquence de 1Hz a 25 Hz, utilisée dans les méthodes
de calcul, est celle rencontrée dans les applications du génie
sismique. 11 est également rappelé que

-~ Les effo:ts tranchants adimensionnels sont désignés par les
. Tapports : '

o0 O,=p.a,.R.h=m.a,/n

termn " "

avec k = "i" pour impulsion et 0" pour l|’'oscillation.
- Les bras de levier adimensionnels des actions de pression:
( c’est & dire . les hauteurs ou positions adimensionnelles des
masses é€quivalentes) sont représentés par les rapports:
by

h

ol k=41 ou o eth: Ja haut:euf totale du rfluide

- Les moments de flexion et de Tenversements adimensionnels sont
désignés rtespectivement par les rapportis

— 1,
(Mg) y = A

Q

ou M,=p,.a, .Rh=mnh a,/ n

e}

et

(M) = X

La validité des modeles est établie par comparaison directe avec
le modeéle d’Abramson {Tableaux: Vi-6.1 & 106) _
Dans ces tableaux comparatifs les mnotations suivantes 50Tt
utilisées: " '

MI : Méthode négligeant l’oscillation du liquide

M2 : Méthode tenant compte de 1’osciliation et de 1'impulsion

M3 : Modéle de Housner et modeéle de Housner-Epstein

M4 : Modéle d’Abramson.
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Les principales conclusions peuvent &tre résumées comme suit

VI.6.1- Modéle négligeant 1’oscillation du liquide:
Modéle de Jacobson(M1):

Ce modéle ne prend pas en compte I'effet de 1’oscillétion du
-liquide de Sorte que seuls les résultats obtenus pour les actions
d’impulsion peuvent &tre comparés.,

-Pour [’effort tranchant, la méthode donne d’excellents résultats
(erreurs de 1’ordre de 0,4%) quelque soit la valeur de @« = h/R.
{(Tab., v1.6.1) ‘

--Pour le moment de flexion, !’erreur varie entre 6% et 8% pour
¢<1,5 et entre 5% et 9% pour «>1,5, soit une variation de 5% et
9% quelque soit . (Tab VI.6.4) o
~Pour le moment de renversement, l’erreur_varie entre 5% et 7%
.pour ¢ < 1,5 et entre 11% et 20% pour a>1,5 -(Tab VI.6.5).:

En conclusion, on peut dire qu’en raison de 1’ordre élevé des
erreurs dans l’evaluation des moments de renversements et en
raison de la non considération de la pression OSCillanté, cette
méthode n’est pas recommandée pour le calcul para-sismique des
Téservoirs.

VI.6.2- Modéle tenant compte & la fois de 1’oscillation et de

I’impulsion Modéle de Hunt et Prieslev (M2) :

Dans cette méthode, .Hunt et Prlestlev considérent le
réservoir non amorti et la réponue tzan31to11e comme la réponse
de la partie oscillante. Toutefois s’agissant d’un probléme
rhysique, le systeéme est évidemment amorti et la réponse
transitoire s’estompe rapidement aprés les premiérs cycles
d’excitation sismique, de sorte que sa contribution dans la
solution finale peut &tre négligée ( hypothése consideéerée par
Abramson dans son étude thLOI]QUL).

C’est pourquoi dans les tableaux VI.6.6 410 , il est observé des
¢carts substantiels dans les résultats obtenus par cette méthode
comparativement & ceux d’Abramson en ce qui concerne les actions
d’oscillation . La situation est tout & fait différente pour les
actions d’impuision. En effet, les tableaux (VI.6.1 a 5)
indiguent clairemeént que les efforts maximaux quand les
fréquences d’excitation sont élevées sont pratiguement les mémes

(les pressions d'osciliation étant a ces fréguences, p1at1quem nt
nulles.
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VI.6.3- La modeéle de Housner

V1i.6.3.1- Pressions d’impulsion:

~-L'erreur de l'effort tranchant varie entre 1% et 3,5% pour as<t,5
et entre 3,5% et 7% pour «>1,5. (Tab. VI.6.1)

-L'erreur du moment de flexion varie entre 6% et 14% pour a<l,S5
et entre 0% et 7% pour e«>1,5. {Tab. VI.6.4). ‘
~L'erreur du moment de renversement varie entre 0% et 9% pour
¢<l1,5 et entre 0% et 8% .pour «>1,5. (Tab. VI.6.5}.

" En résumé, 1’erreur sur les. efforts Tésultants des ' actions
d’impulsion varie entre 0% et 14% pour les réservoirs peu
profonds et entre 0% et 8% pour. les réservoirs profonds. '

VI.6.3.2- Pressions d'’oscillation: - : |

Le rapport de la masse oscillante & la masse totale du liquide
peu se mettre sous la forme suivante:

%‘3=eo=4—:t}1 (184 «)
Housner{5] considére X=0,318 (dans son premier article [4]
Housner proposé K=0,38 ) alors que Abramson trouve K=0,4545, de
sorte que 1°on peut affirmer que 1’erreur sera de 1’ordre de 30%,
ce gqui peut étre également observé sur les tableaux VI1.6.6.V1.6.8
et VI.6.9. En constate que pour les bras levier du moment de
renﬁersement l’erreur vartie entre 0% et 1% pour o< 1,5 et entre
0% et 6% pour ¢ > 1,5 (Tab VI.6.8). En résumé, l’erreur sur les
efforts résultants des actions d'oscillation est de 1’ordre de
30% quelqgue soit &, l’erreur venant du coéfficient X ( de la
masse oscillante) ,puisgque sur les bras de levier elle ne
dépassent pas 06%.
En conciusion, aprés comparaison des efforts d’impulsion et
d’osciliation, il importe de remarquer gue pour les réservoir
profonds (& > 1,5) la méthode de Housner reste valable (& 8%
prés) si on prend K = 0,4545, alors que pour les rése:yoirs peu
profond (esx 1,5) 1’erreur devient trop importante {14%) .
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Tableau VI.6.1: Comparaison des efforts Tranchants adimensionnels UQl
( Actions impulsives]).

R, a=h/R M1 M4 M3 M2
R. To.2 0.361 0.366 0.363 0.364
- 0.3 0.553 0.557 0.544 0.555
P 0.4 0.7590 0.752 0.725 06.750
E - 0.5 0.942 0.945 0.9¢5 0.944
U. 0.6 1.127 1.130 1.081 1.128
T 0.7 1.300 1.302 1.251 1.300
P 0.8 1.455 1.458 1.413 1.456
R 0.9 1.594 1.598 1.564 1.597
0 1.0 1.719 1.722 1.703 1.721
F 1.1 1.828 1,832 1.830 1.831
0 1.2 1,925 1.929 1.946 1.928
N 1.3 2,019 2.014 2.050 2.013
D 1.4 2.085 2.090 2.144 2.089
s .9 1.5 2.151 . 2,156 2.228 2.155
——_—— A [ o U I
1.6 2,210 2,215 2.284 2.215
R. 1.7 2.263 2,269 2.334 2.268
1.8 2.310 2.316 ! '2.379 2.315%
1.9 2.353 2.359 2.419 2.358
2.0 2,391 2.398 2.455% 2.397
P 2.1 2,426 2.433 2.488 2.432 .
2.2 2.45%8 2.465 2.518 2.464 i
R 2.3 2.487 2.494 2.545 2.494
) 2.4 2.514 2.521 2.570 2.521
o} 2.5 2,538 2.546 2.592 2,545
2.6 2.561 2.569 2.614 2.568
F 2.1 2.582 2.590 2.633 2.589
2.8 2.601 2.610 2.651 2.609
0 2.9 2.619 2.6328 2.668 2.628
2.0 2,636 2.645 2.684 2.645
R 3.1 2.652 2.661 2.699 2.661 ;
3.2 2.666 2.676 2.713 2.676 i
D 3.3 2.680 2.690 2.726 2.690 E
3.4 2.693 2.703 2.738 2.704 :
8 3.5 2.1705§ 2.716 2,750 2.716
3.4 2,717 . 2.728 2.760 2.728
3.7 2.928 . 2,739 2.770 2.739
© 3.8 2,738 2,750 2.781 2.750
3.9 2,748 2.760 2.780 2.760
4.0 2,757 2.769% 2.993 2.770
4.1 2.766 2.778 2.807 2.7
4.2 2.774 2.78%9 2.8158 2.787
4.3 2.982 2,795 2.822 2.795
4.4 2.798 2.803 2.830 2.803
4.5 2.797 2.811 2.836 1.811 i
4.6 2.804 2.81%8 2.843 2.818% \
4.1 2.810 2,825 2.849 2.825
4.8 2.816 2.831 2.855 2.831 '
4.9 2.823 2.838 2.38G4 2.83%
5.0 2.328% 2.844 2.867 2.844
Ml ! Méthode négligeant 1'oscillation du liguide
M2 : Méthode tenant compte de I'oscillation et de 1’impulsion
M3 : HModele de Housner ct modéle de Housner-Epstein

Md : Modéle d Abramscn.
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Tableau VI.6.2: Comparaison des bras de levier adimensionnels (hi/h)

de la résultante des pressions d’impulsion ( Cf. moment de flexion)

e=h/R: M1 M4 M3 M2
R. 0.2 0.384 0.420 0.37s 0.419
0.3 0.384 0.410 0.375 0.409
P 0.4 0.384 0.405 0.37S 0.405
E 0.5- 0.384 0.403 0.375 0.403
N 0.6 0.384 0.403 0.373 0.402
g.7 0.385 0.403 0.375 0.402
P 6.8 0.385 0.403 0.375 0.403
R 0. 9 0.386 0.404 0.375 0.404
[+ 1.0 0.387 0.405 0.37S 0.405
F 1.1 0.387 0.407 0.375 0.4907
4] 1.2 0.388 0.408 0.375 0.408
N 1.3 0.389 0.410 0.375 0.410
D 1.4 - 0.390 0.412 0.375 0.412
8 1.5 0.391 0.414 0.3175 G.414
1.6 0.393 0.416 0.381 0.416
R. 1.7 0..394 0.417 0.387 . 0.417
1.8 - 0.395 0.41% 0.392 - 0.419
1.9 0.396 0.421 0.397 0.421
P 2.0 0.397 0.423 0.401 0.423
2.1 9.398 0.425 0.405 0.425
R 2.2 0.39%9 0.427 9.409 0.420
2.3 0.400 0.428 0.413 0.423%
[s] 2.4 0.401 0.430 0.416 0.430
2.5 0.402 0.432 6.419 0.432
F 2.6 0.403 0.433 0D.422 ' D.433
2.7 0.404 0.435 0.42 f 0.435
0 2.8 0.405 0.436 G.427 0.436
2.9 6.406 0.438 0.429 0.458
N 3.0 0.407 0.439 0.432 0.439
3. 0.407 0.440 0.434 G.440
il 3.2 0.408 G.442 ¢.435 0.442
3.3 0.409 0.443 G.4357 0.443
S 3.4 0.4190 0.444 4.439 0.444
3.8 0.411 0,445 ¢.4440 0.445
.6 0.412 0.447 0.442 0.4456
3.7 0.412 0.4438 .444 G.448
3.3 0.413 0.449 0.445 0.449
3.9 0.414 0.450 0.446 0.459
4.0 0.414 0.451 d.448 0.4351
4,1 0.415 0.452 0.449 G.a52
4.2 0.415 0.452 6.450 0.452
4.3 0.416 0.453 §.451 0.453
4.4 0.416 0.454 B.4582 0.454
4.5 0.417 0.455 H.453 0.4535
4.6 0.417 0.458 G.454 0.4356
4,7 0.418 c.457 0.455% 0.457
4.8 N.418 0.457 B.456 0.457%
4.9 0.419 - 3.458%8 9.457 0.45%8
5.9 0.419 G.45359 0.458 6.459
M1 . Méthode négligeant 1’oscillation du liguide
M2 : Méthode tenant compte de l'cscillation et de 1 'impulsion
M3 : Modéle de Housner et modéle de Housner-Epstein

M4 : Modéle d’Abramscn.
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Tableau VI.6.3: Comparaison des bras de levier adimensionnels (hi*/h)

de la résultante des pressions d’impulsion (Cf. moment de renversement)

ath/R M1 M4 M3 M2
R. 0,2 1.208 3,994 4.205 5.992
¢.3% 1.123 2.600 2.762 2.599
P 0.4 1.046 1.882 2.041 1.883
E 0.5 - 6.979 1.460 1.6190 1.460
u 0.6 0.921 1.190 1.327 1.190
0.7 0.871 i.010 1.13¢ 1.009
P 0.8 0,829 0.882 0.986 0.882
R 0.9 - 0.794 0.790 0.879 6.790
o i.0 0.764 0.722 0.798 0..721
F 1.1 0.738 0.670 0,733 0.670
0 1.2 0.716 0.630 G.682 0.630
N 1.3 D.698 0.600 0.641 0.599
D 1.4 0.680 0.575 0.607 0.575
8 1.5 0.666 0.555 0.580 0.555
. 1.6 G.653 0.540 0.5517 0.540
R. 1.7 V642 0.527 ¢.539 0.527
1.8 0.632 0.51¢6 0.525 0.516 i
1.9 0.623 0.508 0.514 0.508 |
2.0 0.614 0.501 0.506 0.501 d
P 2.1 0.607 0.495 0.3499 0.495
2.2 0.601 0.49¢0 0.493 G.490
R 2.3 0.59s G.486 0.489 0.486
2.4 0.589 0.483 D.485 0.453
o 2.5 G.584 G.480 s 0.482 0.480
' 2.6 0.579 06.478 . 0.480 0.47
F 2.7 0.573% 0.476 G.480 0.476
2.8 0.3571 0,474 0.476 0.474
4] 2.9 0.567 0.473 0.475 0.473
3.0 0.564 0.472 0.473 0.472
"N 3.1 0.560 0.471 0.473 0.471
3.2 6.557 0,470 0.472 0.47Q0
B 3.3 0.554 0.470 0.472 0.470
i. 4 0.551 0.469 G.472 0.470
S 3.5 0.549 3.4069 G.471 0.469
- 3.6 0.547 0.469 0.471 0.469
2.7 0.3%44 0.4638 0.417 0.46G8
3.8%° 9.542 0.468 0.471 G.468
3.9 0.540 ' 0.468 0.471 G.468
4.0 0.538§ 3.468 0.471 0.4068
3.1 0,530 0.468 0.471 0.4635
4.2 0.53¢ 0.4068 0.471 0.468
4.3 0.533 0.469 0.471 0.468
4.4 0.531 0.469 0.471 0.3469
4.5 0.3530 0.469 0.471 0.469
4.6 6,528 0.469 0.471 0.4790
4.7 0.527 0.469 0,471 0.327¢
4.8 0.525 0.469 0.472 0.479
4.9 0.524 6.470Q 0.472 0.470
5.0 0,523 ¢.470Q 0.472 0.470Q
M1 Méthode négligeant I'oscillation du liquide
M2 HMéthode tenant compte de 1'oscillation et de 1’impulsion
M3 Modéle de Housner et modéie de Housner-Epstein
M4 Modéle d*Abramson. -
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Tableau VI. 6 4 Combara1son des moments de flexion ad1mens1onnels (MY,
{Actions impulsives Y

a=h/R M1 W4 M3 M2
R. T0. 2. 0.139 0.159 0.136 0.147
0.3 0.213 0.232 0.204 0.223
P . 0.4 0.288 0.308 0.272 0.300
‘E 0.5 0,362 0.383 0.339 0.377
3] 0.6 0.433 . 0.4587 0.406 0.451
0.7 0.500 0.526 0.469 0.521
P 0.8 0.560 0.589 0.530 0.585
R 0.9 0.645 0,647 0.587 0,643
Q- 1.0 G.664 0.700 0.639 0.696
F. B I | 0.708 6.746 0.687 0.743
4] 1.2 0.747 0D.788 0.730 0.785
N 1.3 Q.,783% 0.827 0.770 0,824
D i.g- 0.814 0.861 0.804. 0.859
s 1.5% G.842 0.893 0.83%6 0.890
1.6 0.868 0.921 6.870 9.919
R.’ 1.7 0.891 0.948 - 0.903 0,945
i.s 0.912 0.972 06.933 0.970
1.9 0.931 0.994 G.960 0.992
2.0 0.949 1.015 0,985 1.613
P 2.1 0,966 1.034 1.009 1.632
2.2 0.981 1.052 1.030 1.050
R 2.3 0.995 1.069 1.050 1.067
2.4 1.008 1.085 1.009 1.083
0 2.5 1.02¢0 1.099 1.086 1.098
B 2.6 1.032 1.113 1.103 1.111%
F 2.7 1.043 1.12¢6 1.118 1.125
2.8 1.053 1.139 i.132 1.137
0 2.9 1.063 1.151 1.145 1,149
3.0 1.072 f.162 i.158 i.160
N 3.1 1.06840 1.172 1.170 1.171
3.2 1.088 1.182 1.181 i.181
3] 3.3 " 1.096 1.192 1.192 1.19%90
3.4 1.183 1.201 i.202 1.24040
8 3.8 i.110 1.210 1,212 1,209
3.6 1.117 P.218 1,221 1.217
3.7 1:123 1.226 1.229 "1.225
3.8 1.129 1.238 1.238 - 1.233
3.9 1.135 1.241 1,245 1.240
4.0 1.141 1.248 1.253 1.247
4.1 1.146 1.255 1.260 1.254
4.2 1.151 1.261 1.267 I.260
4.3 1.156 1.267 1.273 1.266
4.4 1.160 1.%27 1.2738 1.272
4.5 1.165 1.279 1,286 1.278
4.6 1.1790 1.283 1,291 1.284
4.7 1.173 1,290 1.297 1.289
4.3 1.177 1.295 1.2302 1.294
4.9 1.181 1.300 1.308 1.299
5.0 . 1.185 1.3035 1.312 1.304
T
Ml : Méthode négligeant 1'oscillation du liguide
M2 7 Méthode tenant compte de 1°'voscillation et de 1’impulsion
M3 : Modéle de Housner et modéle de Housner—-Epstein
M4 D Modéle dtAabramson,
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Tableauy VI.6.5:

Comparaison des moments de renversement adimensionnel

M), ( Actions impulsives ).

L4
a=h/R M1 M4 M3 M2
R. 0.2 0.434, 1.514 1.525 1.497
0.3 0.621 1.470 1.503 1.458
P 0.4 0,785 1.428 1.408 1.419
E . 0.5 0.923 1.388 1.458 1.380
U 0.6 1.038 1.350 1.436 1.344
0.7 1.132 1.317 1.414 1.312
P 0.8 1.206 :1.28%8 1.394 1.284
R 0.9 1.265 1.264 1.375 1.260
0 1.0 1.312 1.244 1.358 1.241
F 1.1 1.349 1.229 1.342 1.226
0 1.2 1.378 1.217 1.327 1.214
N 1.3 S 1.400 _1.208 1.314 1.205
D 1.4 1.418 1.202 1.303 1.200
s 1.5 1.432 1.198 1.292 1.196
1.6 1,443 1.196 1.272 1.194
R. 1.7 1.452 1.196 1.258 1.194
1.8 1.459 1.197 1.250 1.195
1.9 . 1.465 ©1.199 ; 1.245% 1.197
2.0 “1.469 “1.201 1.242 i.200
P 2.1 "1.473 1.205 1.242 1:203
2.2 1.476 1,209 1.243 1.207
R 2.3 1.473 1.213 1.244 1.211
2.4 1.430 1.218 1.247 1.216
o 2.5 1.482 1.222 1.250 1.220
2.6 1.483 1.228 1.255 1.226
F 2.7 1.4384 1.233 1.259 1.231
2.8 1.485 1.238 . 1,263 i.236
) 2.9 1.483 1.243 1.268 1.242
3.0 1.486 1.248 1.272 1.247
N 3.1 1.486 1.254 1.277 1.252
3.2 1.486 1.259 1.282 1.257 i
n 3.3 1,486 1.264 1.286 . 1.263 ;
3.4 1,486 1.269 1.291 1.268
s 3.5 1.486 1.274 1.295 1.273 {
3.6 1.485 1.279 1.300 1.275% b
3.7 1.485 1.283 1.304 1.282 L
3.8 1.483 ‘1.258 1.309 1.287 ]
3.9 1.484 1.293 1.313 1.291
4.9° 1.4%4 1.298 1.317 1.296
4.1 1.483 1.302 1.321 1.300
4.2 1.483 1.306 1.325 1.3053
4.3 1.482 1.310 1.329 1.309
4.4 1.482 1.314 1.333 i.3132
4.5 1.482 1.318 1.336 1.317
4.6 1.481 1.322 1.340 1.321
4.7 1.4580 1.326 1.3213 1.325
4,3 1.4580 1.329 1.347 1.328
4.9 1.47 1.333 1.350 1.332
5.0 1.478 1.336 1.353 1.538

M1
M2
M3

M4

Méthode négligeant l'oscilliation du liguide

Héthode tenant compte de 1’oscillation et de 1°

Modéle de Housner et modeéle de Housner—-Epsiein
Modéle d'Abramson.
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Tableau V1.6.6: Comparaison des efforts tranchants adimensionnels (Qg)
(_Actions d’oscillation ).

a=h/R M2 M4 K3
f=1 H_ f=IH1 f=4.2H[ modéle
R. 0.2 1.596 2.464 0.054 2.513 1.759
. 0.3 0.845 0.936 0.0855 2.390 1.671
P 0.4 1,280 0.409 0.056 2,237 1.565
E 0.5 1.495 0.663 0.056 2.073 1.450
U 0.6 594 0.812 0.054 1.9009 1.335
Q.7 1.618 - 0,889 0.052 1.7512 1.226
P 0.8 1.592 0.917 0.049 1.60¢6 1.127
kR 0.9 1.536 0.911 0.046 1.475 1.033
4] 1.0 1.463 0.885 0,043 1.358 0.951
F 1.1 1.384 0.849 0.040 1.254 0.878
o . - 1.2 1.304 0.807 0.0637 1.162 0.813
N 1.3 1.2279 0.704 0.03s 1.0840 0,756
D 1.4 1.135 0.722 0.032 1,008 0.70¢6
s 1.5 . 1.088 0.682 0.030 0.9%940 0.661
1.6 1.026 0.645 0.029 0.888 . 0.622
R. 1.7 t.970 D.o010 0.027 0.837 0.58¢6
1.8 0.919 0.579 0.02¢6 0.791 0.554
1.9 0.87 0.550 0.024 0.750 0.5235
. 2.0 0.830 0.523 0.023 0.713 0.499
13 2.1 0.791 0.499 G.022 0.679 0.476
2.2 0.756 0.477 6.0213 0.649 0.454
R 2.3 ¢.723 0.456 06.G29 0.621 0.435
2.4 0.693 G.438 0.019 B.,595 0.417
o 2.5 N.666 0.420 6.019 0,571 0.400
2.6 G.646 0.404 D.0138 0.549 0.385
F 2.7 0.617 G.38 G.017 B.529 Q.3748
2.8 0,593 0.375 G6.017 0.310 0.3357
0 2.9 0.574 0.362 0.016 0.492 0.343
3.0 06.353 0,350 4.015 0.476 0.333
N 3.1 6.537 0.339 4.013 0.461 0.323
. 3.2 ¢.524 0.329 0,013 0.446 6.312
i8] 3.3 0.505 0.31%9 G.0143 0.433 G.383
3.4 D496 0.309 0.014 0.420 G.294
5 3.5 0.476 0.300 0,013 0.40%5 0.280
3.6 0.463 0.292 6.013 0.391 0.278
3.7 0.450 0.284 0,013 0.3%6 0.279
3.8 0.438 0.277 0.012 0.376 0,263
3.9 0.427 0.269 0.012 0.3606 0.256
4.0 0,416 0.262 G.812 0.357 a.250
4.1 0.406 0.256 g.0:11 0.3438 d,244
4.2 0.397 0.250 0.011 0.340 0.238
4.3 0.387 0,245 G.011 0.332 0.233
4.4 0.379 0.239 0.011 0.325 g.2217
4.5 0.370 0.234 0.010 G.317 0.222
4.6 0.362 0.229 3.010 Gg.3140 0.2117
4.7 3.354 0.224 ¢.010 0.304 0.213
4.8 0.347 0.219 3.010 0.297 0.208
4.9 0.340 0.215 8.010 0.291 0.204d
5.0 0.333 0.210 ¢.009 0.28¢ G3.200
MZ : Méthode tenant compte de ['osciilation et de 1’impulsion
M3 : Modéele de Housner 21 modéle de Housner-Epstein
M4 : Modéle -d’Abramscen.
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Tableau VI.6.7: Comparaison des bras de levier adimensionnels (hy/h) de
la résultante des pressions d’oscillation ( Cf. moment-de flexion).

a=h/R M4 H2 M3
f=1 : modéle f= 1 Hz
R. 0.2 5.663 0.506 0.575 0.500
0.3 0.220 0.512 0.448 0.512
P 0.4 0.125 0.521 0.481 0.521
E 0.5 0.078 0.533 0.499 0.533
4] 0.6 0.046 0.545 0.515 0.545
0.7 0.022 0.559 0.532 0.559
P 0.8 0.004a 0.574 0.548 0.574
R 0.9 2,010 0.590 0.5617 0.590
o 1.0 0.020 0.60S 0.582 0.60S5
F 1.1 0.029 0.621 0.599 0.621
Q 1.2 0.036 0.637 0.615 0.637
N 1.3 0.041 0,652 0.631 G.652
D 1.4 0.046 0.667 0.646 0.667
g 1.5 0.050 0.681 0,661 0.681
R. 1.6 0.053 0.694 3.676 0.701
1.7 0.056 0.707 0.689 0.718
B, 8 0.059 0,719 0.702 0.733
P 1.9 0.061 6.731 0.714 0.748
2.0 0.064 0.742 0.725 0.761
R 2.1 0.066 0.752 0.736 0.772
2.2 0.068 0.761 0.7446 0.782
0 2.3 6.070 0.770 G.756 0.791
. 2.4 6.071 0.779 0.764 0.800
T 2.5 0.073 0.787 0.773 0.808
2.6 0.074 0.794 0.781 0.816
4] 2.7 0.076 0.801 0.73%9 0,822
2.8 0.077 0.808 0.796 0.829
N 2.9 0.078 06,814 0.8403 0,835
3.0 0.079 6.820 0.809 0.8490
D 3.1 0.0890 0.826 0.815 0.845
3.2 0.081 0.331 0.820 J.850
S 3.3 0.082 0.836 0.820 0.85%
3.4 0.083 0.3%4¢ 0.820 - 0.8539
3.5 0,084 0.845 0,835 0.863
] 3.0 6.085 0.349 0.849 0.867
3.7 0.086 0.855 G.S844 0,871
3.8 ~r 3.086 0.857 0.849 0,574
3.5 ¢.087 0.8640 0,882 0.877
4.0 G.088 0.864 0.85¢6 0.8850
4.1 0.688 0.867 6,859 C.883
4.2 0.089 0.87 0.862 0.8586
4.3 0.09¢ 0.874 0.866 G.8589
4.4 6.090 Q.877 0.867 0.391 |
4.5 G.0%1 0.879 0.872 0.594 1
4.6 0.091 0.382 0.874 0.896 }
4.7 0.092 0.854 0.877 0.3%98 i
4.8 0.092 0.8387 0.879 0.900
4.9 6.093 0D.88%49 0.882 0.902
5.0 0.093 0.891 0.824 0.984
M2 : Méthode tenant compte de l'oscillation et de 1'impuision
M3 : Modéle de Housner et modéle de Housner-Epstein

M4 7 Modéle d'Abramson.
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Tableau VI.6.8 : Compéraison des bras de levier adimensionnels dj%'Zhl
de la résultante des pressions d’oscillation
(Cf. moment de renversement)

a=h/R M4 H2 M3
f=1 H? modéle f= 1 Hz
R. 0.2 10.910 7.719 T.000 7.798
0.3 0.100 3.630 5.803 3.664
P 0.4 0.013 2.209 2.694 2.228
E G.S 0.043 1.561 1.742 1.573
U 0.6 0.053 1.219 1.299 1.227
0.7 ¢.056 1.022 1.058 1.028
P 0.8 0.057 0.903 0.917 0.907
R 0.9 0.057 0.829 0.831 0.831
0 1.0 0.057 0.782 0.778 0.784
F 1.1 0.057 0.754 0.745 0,785 '
o] 1.2 0.058 6.737 0.728 0.739
N 1.3, 0.058 0.729 d.716 0.730
D 1.4 G.059 0.726 0.712 0.727
s 1.5 0.060 0.727 0.712 0.727
R. 1.6 0.061 0.730 d.718 0.744
1.7 0.063 6.735 0,720 6.759
1.8 0.064 0.741 0.726 6.773
P 1.9 0.066 G.748 0.733 0.785
2.0 0.067 G.755 0.740 6.795
R 2.1 0.068 0,763 0.748 G.805
2.2 0.070 G.770 0.756 0D.814
& 2.3 0.071 .77 0,767 0.822
2.4 0.072 0.785% 0.777 0.830
F - 2.5 0.074 0.791 0.778 0.836
- 2.6 6.0673 0.798 0.785 0.843 §
G 2.7 0.076 0.804 0,792 0.849
| 2.8 0.077 0.38140 0.798 9.854
H N 2.9 0.079 0.816 G.805 G.85¢9
3.0 0.080 0.822 4.810 0.364
D 3.1 0.081 0.827 6,810 0.868
3.2 0.082 0.832 0,821 0.87:2
S 3.3 0.083 0.837 0.820 0.576
3.4 0.083 0.841 A.831 ¢.88¢C
3.5 0,084 0.846 3.836 0.883
2.6 0.085§ 0.8350 0.840 0.886
3.7 0.086 0.854 0.844 0.889
3.8 G.086 0.858 0.848 0.892
3.9 0.087 0.561 0.852 G.895
4.0 G.088 0.365 0.5356 0.898
4.1 0.088 0.868 0,859 G.900
4.2 0.089 0.871 0.863 0.9%03
4.3 0.090 0.874 0.866 6.943
4.4 ¢.0%0 0.877 0.869 0.907
4.3 0,091 QL. 879 0.872 0,209 ;
4.6 0.091 0.882 4.3874 6.911 t
4.7 0.092 0.584 0.877 0,913 !
4,3 0.093 0D.5%7 0.8890 0.915
4.9 0.093 0.889 0.882 0.917
5.0 0.093 0.891 0.884 0.9138
M2 : Méthode tenant compte de I1'osciilation et de 1'impulsion
M3 : Modéle de Housner et modéle de Housner-Epstein :
M4 : HModéle d'Abramson.,
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Tableau VI.6.9: Comparaison des moments de flexioﬁ adimensionnels (M

{Actions d’oscillation )

Lo

1¢=h/k

M4 M2 M3
f=1 H, modéle f= 1 Hz
R. 0.2 1.782 1.273 0.919 0.890
a.3 0.3560 1.2286 0.377 -0.856
P 0.4 0.352 1.168 6.615 0.816
E 0.5 0.222 1.105 0.744 0.771
U 0.6 0.128 1.042 0.820 0.728
0.7 - 0.060 0.981 0.859 0.685
P 0.3 0,011 0.923 0.872 0.645
R 0.9 6.024 0.871 0.867 0.609
Q 1.0 0.047 0,823 0.851 0.573
F' 1.1 0.062 0.779 0.828 0.545
0 1.2 0.072 0.740 G.801 0.517
N 1.3 0.078§ 0.705 0.774 0.493
D 1.4 0.081 0.673 0.7456 - 0,470
S 1.5 0.083 0.6413 0.719 G.450
R. 1.6 0.054 0D.617 0.693 -0.435
1.7 ¢ 0.084 0.592 0.668 “0.420
1.8 0.083 0.570 0.645 0.40¢6
P 1.9 0.082 J.549 0.613 0.393
2,0 0.081 $.529 0.602 0.379
R 2.1 0.0380 0.511 0.582 0.367
2.2 G.078 0.494 0.564 0.353
Q 2.3 0.077 0.479 0.547 0.344
2.4 3.075 0.464 0.530 0.333
F 2.3 S 0.074 0.450 0.5135 0.3213
2.6 0.073 ¢.437 0.500 8.313
v} 2.7 0.071 0.424 0.48¢0 0.304
2.3 0.070 g.412 0.473 0,296
v 2.9 0.068 G.a01 0.460 0.288
3.40 0.067 0.391 30.449 0.280
D 3.1 0.066 0.5381 0.43%8 0.273
3.2 ¢.065 6.371 0.427 0.265
s 3.3 0.063 0.360 0.417 0.260
3.4 0.062 06.353 0.407 6.252
3.5 0.061 0.345 0.39% 0.24¢
3.6 0.060 0.337 0.388 .241
3.7 9.0659 0.33¢ 0.338¢0 0,235
3.8 0.0538 0.322 g.372 0.230
3.9 0,057 0.315 0.3643 9,225
4.0 c.05¢6 0.309 0.356 0,220
4.1 ¢.,055 0.302 0.349 0.2153
4.2 0.054 0.29%6 0.342 g.211
4.3 0.053 G.290 0.33% ¢.206
4.4 0.0582 0.2835 0.329 g.202
4.5 0.051 ¢.279 .322 0.198
3.6 0.050 G.274 0.316 G.:1958
4.7 4.049 04.269 G.310 g.191
4.8 0.048 0.264 0.3405 0.187
: 4.9 Q.047 0.260 0.300 0.184
i 5.0 0.047 0.255 0.295 0.181
M2 Méthode tenant compte de l’osciliation et de 1’impulsion
M3 Modéle de Housner et modéle de Housner-Epstein
M Modéle d’Abramson.
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Tableau VI.6.10: Comparaison des momenis de renversement adimensionnels
{M)q ( Actions d’oscillation }.

a=h/R M4 . M2 N3
. f=1 HI modéle f= 1 Hz
R. 0.2 3.434 19.436 5.875 13.720
0.3 0.255 . 8.685 4.925 6.126
P 0.4 0,038 4,948 3.456 3.487
E 0.5 06.123 3,249 2,606 2.281
U 0.6 0.149 2.329 2.071 1.638
0.7 0.153 1.792 1.712 1.259
P 0.8 0.148 1.452 1.460 1.019
R 0.9 0.139 1.223 1.276 0.858
0 - 1.0 0.131 1.063 1.138 0.745
F 1.1 0,123 0.94¢6 1.030 0.663
o 1.2 0,116 0.8357 0,946 0.600
N 1.3 0.110 ¢.788 0.878 0.551
D 1.4 G.105 v.733 0.821 0.513
s 1.3 0.100 0.0687 -0.774 0.480
R. 1.6 0.096 0,649 | . 0.733 0.462
1.7 0.093 G.616 0.698 0.445
1.8 0.0%0 0.587 0.667 0.428
P 1.9 0.087 G.562 0.639 0.412
- 2.0 0.0853 0.539 0.614 0.397
R 2,1 0.083 0.519 0.592 0.383
2.2 0.081 06.500 0.571 0.369
0 2.3 0.079 0.483 D.552 0.357
2.4 0.677 0,467 0.3534 G.345
F 2.5 0.075 0.452 0.518 0.334
2.6 0.073 0.438 0.502 G.324
4] 2.7 0.072 0.42¢6 0.488 0.314
2.8 4.070 0.414 0.475 0.305
N 2.9 0.070 0.402 0.462 0.296
3.0 0.067 6.391 0.450 0.288
D 3.1 0.066 0.381 0.438 0.280
3.2 0.065 0.372 0.427 0.272
s 3.3 0.064 0.362 0.417 0.265
3.4 0.06G2 0.354 0.407 0.258
3.5 0.061 0,345 0.398 0.252
3.6 0.060 0,337 0.389 0.246
3.7 0,059 0.33¢ 0,380 0.2490
3.8 0.0358 0,332 0.372 0.235
3.9 0.057 0.315 0.364 0.229
4.0 B.056 0.309 0.356 G.224
4.1 ¢.055 g.30¢2 0.349 G.219
4.2 0.054 ¢.29¢6 0.342 G.215
4.3 0.053 0.290 0.333 0.21
4.4 G.052 9.285 0.329 0.206
4.5 0.051 G.279 G.322 0.202
4.6 Q.050 0.274 0,317 0.198
4.7 0.049 0.269 0.311 0.194
4.8 0.0649 0.264 0.305 0.190
4.9 0.048 C.2Z59 0.300 0.187
5.0 0,047 G.25% 0,293 0.183 b
M2 : Méthode tenant compte de 1'oscillation et de iI'impulsion N
M3 : Modéle de Housner et modéle de lHousner-Epstein
M4 : Modele d'Abramson.
o
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(Analyse des réservoirs a parois flexibles)




Réser?oirs a4 parois flexibles

Introduction

Le progrés de 1’investigation scientifique dans le comportement
dynamique des réservoirs refléte ['importance croissante des ces
structures. )

. On les retrouve dans 1’industrie pétroliére, dans la distribution
d’eaun pofable,dans 1’industrie aéronautique ainsi que dans les
installation des réacteurs nucléaires. Durant les séismes d’Alaska
en‘1964'et de'San Fernahdo én 1971 le comportemenf des réservoirs
s’est avéré plus complexe que l’on croyait.

La finesse des parois continuant & augmenter, leurs rigidités
~dynamiques décroiséent et par conséquent. leur tendance & vibtrer
sous_des excitations siémiques devient un sujet de grand intérét.
. Dans ce contexte, la flexibilité des parois devient un paramétre
majeur dans 1’analyse éismique.

A qause;de la séparaticn des fréguences d’osc{l]ation du 1iquide
(< 0,5 Hz) et des modes de vibrations des coqueslélastiques(> 2 Hz)
la détermination de la réponse du liguide due uniquement & la
surface oscillante peui &tre normalement déterminée en utilisant
l"hypothése des réservolrs & parois rigides pour ceitte partie du
probléme [21]1. c’est précisément pour cette raison gue 1’on
Consfdéypra,, dans la suite, seuieﬁent le calcul de la partie
impulsive.

L’effet de la flexibilité des parocois a été considéré en premier
lieu par Veletsos [9] en 1973 qui, se basant sur | hypothése que
le systéme fluide—struc{ure pourrait se comporter comme un
ascillateur simple (extension de la méthode de Chopra [23]pour les
barrages poids )}, détermina les masses effectives et les efforts
associés & différentes déformées hypothétiques de vibration.

En 1977 Veletsos et Yangil4], utilisent la théorie des cogques de
Fliigge dans une formulation énergétique de type — Ritz en se basant
sur les modes de vibration d’une podtre cantilever uniforme.
Malheuréusement les expressions des effbrté impulsifs ne sont pas
données. Les résultats sont sous forme de graphes.

La méthode de Housner modifiée [29] est une approche du probléme

dont le principe est d'utiliser Jes formules des téservoirs &
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parois rigides pour les réservoirs 4 parois flexibles en remplacant
1’accélération maximale par l’accélération spectrale appropriée.
Le calcul de’la pulsation fondamentale du systéme cogque-fluide peut
€tre obtenu par 1’approximation de Dunkerley [9,29], ou encore par
approximdtion polynomiale dont les coefficients ont & calculés
préaIabléﬁent 1221. '

Haroﬂn ‘et Ellaithy présenteﬁt un modéle mécanique pour les
réservoirs flexibles. Le modéle peut &tre utilisé pour évaluer la
Téponse dynamique maximale du réservoir supposé flexible.

‘Dans ce cadre, le présent chapitre, consiste essentiellement &
faire le point des diverses connaissances acquises :écémment dans
le domaine et se propose de fourhif aux ingéﬁiéufs'confrontés a ce
délicat probléme apreés une étude comparative approfondie de
~différentes méthodes de calcul, une'approéhe rap}de, et:suffiéanénr
fiéble pour que les résultats de calcul d’avant projet ne soient
pasﬂ”gn cause ultérieurement lors de la phase finale de
vérification.

"Clest pourguoi, apreés un exposé succinct du comporfemedt des
systémes cogues-fluides saus excitation sismigue. et des
principaies méthodes de calcul existante nous avons jugé import&nt
d'indiguer les movens pratiques de caicul et d'ililustrer les

résultats obtenus par des exemples d’applicatioans

i
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Comportement typigque des réservoirs flexibles

sous excitation sismique: R

Il'est bien ‘connu qu'une coque mince, remplie ou non de liquide,
.’n'a certainement pas les caractéristiques d' une cogque rigidé mais
présente plutdt une-multitude de modes de vibration qui depend#de
la géométrie de la cogque et de sa flexibilité. ’
Pour des coques cylindriques, les ondes de vibration surviennent
le long de 1l'axe longitudinal ( m ) et autour de la circonférence
(n }.’ .

Les modes d'oscillation du liquide surviennent généralement a de
trés basses frégquences (< 0,5 Hz) voir figure A ci4dessousi
L'influence du liqﬁide peut &tre décomposée éffectivemént en deux
actions gistihctes (passives et actives) a condition que les modes
d'oscillation du liquide et les modes structuraux de‘vibration les
plus bas soient suffisamment séparés. ‘ ‘ A

La partie active du ligquide est influencée par 1'oscillation de
celui—-ci, laguelle est excitée principalement dans les modes

antisymétriques, prar le mouvement horizontal du sol.

Dimension du prototype

R = 60 ft (18,29 m)

H = 30 ft (3,14 m)
"n | Fréquence de prototype (Hz) | Forme de modes
01 7 p,185- — ==
02 0,268 et
03 | 0,339 e
04 0,397 |

FIGURE A : Fréquence et formes de modes propres
de vibration [25]

"~

La partie basse ( passive ) du liguide joue comme une masse rigide,
lagquelle est excitée par les deux mouvements du sol

( seng horizontal et sens vertical ). Pour une excitation
verticale, il n'y a pas d'gscillation. .

Les réponses correspondant aux coques élastigues du réservolr sont

indiguées sur la figure -B.
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PR |

= n=4
hzo . h=1 i
y - nyz
~
\ .
, |
. . J \
/7
. .
LI B
h
a-réponse sous forme b-réponse flexionnelle c- réponse en
d'un bombement & une 4 une excitation modéle d'anneau

excitation verticale horizontale ( ovalling )

Figure -B Réponse modale d'un réservoir flexible.

La réponse pour n = 0 sous forme de bombement { Bulging-Response)
correspond & un mode d'organe ouvert-fermé d'élément tube leqdel
est symétrique par rapport a l'axe vertical. Ce mode est excité
seulement par une excitation verticale et produit des contraintes
en anneau dans le réservoir (figure-B.a-).

La réponse fiexionnelle (n=1) est excitée par une excitation
horizontale au niveau de la moitié de 1la hauteur du réservoir. La
réponse pour ce mode est beaucoup influencée par la masse impulsive
du liguide.

Enfin, 1'influence éxacte des modes circonférentiels de vibration
pour n » 2 (Ovalling) sur les contraintes n'est pas encore établie,
quoique leurs effets soient le plus souvent négligés. En fait le
mécanisme & travers legquel ces modeé sont excités n'est pas encore
bien établi. Housner et Haroun ont convenu que de telles réponses
surviennent en raison des imperfecticns possibles de géométrie
ﬁorme non axisymétrique du réservoir).Puisque,leur influence
restant indéterminée & ce jour ils ne sgeront pas considérés dans

cette étude.
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VII-1- Modéle de Housner modifié
i- Introduction

La méthode analytique simplifiée développée par Housner [4,5] est
de loin la méthode de calcul la plus utilisée. Pour les résérvoirs
4 parois flexiblés, la méthode de Housner modifiée est présentée
ici, avec les mémes paramétres que ceux obtenus pour un réservoir
;igide. Il s'agit d'une approche minimale au probléeme étudié. Pour
des raison citées en introduction,seul le calcul des actions
impulsives sera exposé.

L'idéalisation du systemhe est 1llustree sur la flgure VII 1-1

ou la deformatlon élastique du réservoir est permise.

'Rﬂ’_ponse Plex iohno.llc.

hi ::

Figure VII-1-1 Modele analytique simple pour un

réservoir flexible, & base fixée

2- Mode horizontal Ges réservoirs élasticues:

Le réservoir est maintenant supposé répondre dans un ou plusieurs
modes elastiques, et les accélérations impulsives de m; sont donc
basées sur les valeurs du spectre d'accélération plutdt que sur
l'accélération maximale.

Par conséguent, une meilleure estimation doit &tre trouvée POUr une
pulsation du mode latéral du réservoir élastique avec une masse m;
attachée rigidement.

Diverses approximations pour estimer ia plus petite pulsation de la
réponse latérale du réservoir élastique et du liquide sont donnees
dans la référence {[14]. Nous prégentons  ici, une de ces
approximations guil peut étre aisément'interprétée en termes de

modéle mécanique simple.
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-

' -
étre obtenue. en utilisant

La pius basse- pulsation :péut‘
l'approximation de Dunkerley quil inclut les fréquences de
vibrations individuelles suivantes: _ g )

a) La pulsation fondamentale du réserveoir vide uniforme de

hauteur H agissant comme une poutre. cantilever en flexion est

obtenue par:

e e
A T T

w11=((1’875))2;—\“( EL ) VII-1-1 H

H 2m. Rtp,)

7 FIXrrar’zir L4

b} La pulsation de .la masse m; du liquide, fixé & l'extrémité de la
poutre cantilever non pesante de longueur h;, ayant des rigidités

non négligeabies a la flexion et au cisaillement est @@tenué:par:

(il

0522—(3. (mE}f';‘) +A4,. (mehi))(i) VII-1i-2 hj

1
£: Module de Young LizZedta

G: Module de cisaillement
I%HB%; Momeént d'inertie de la section transversale du
réservoir. '
p,: Masse volumigue de la cogue

A=2Rt: Surface de la section du réservoir.

~La pulsation combinée du réservoir avec la masse concentrée m: peut

alors 8tre obtenue par:

-1, VIT-1-3.a
W] W], W3
oll encore:
L2 2
I (AR YN
m;=(7:1—fz) VII-1-3.h
(ﬁ}il““(ﬂ;z)

On peut volr gue lz masse, m, , de la partie oscillante du liguide
n'influe pas sur le mode élastique du réservoirs. Il est & noter
aussi que les éguations ci-dessus scnt applicables & un réservoir

d'épaisseur du mur uniforme. Elles peuvent &tre aussil appliquées a
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un réservoir d'épaisseur variable, a4 condition que l'on utilise une

épaisseur uniforme équivalente. : _ <

3- Réponse ihpulsive a _une excitation hqrf%ontale(h/Rgl,S)

. Pour les réservoirs - & parois minces peu profonds de rapport
h/Rgl,S; l'estimation raisonnable des bornes supérieures des pics
de la pression d'impulsion, de l'effort tranchant et du moment & 1la
base peut &tre obtenue & partir des‘solutions correspondant aux
rése;voirs a parois' rigides, simplement en remplagant
1'accélération maximale du sol dans les expressions de ces
gquantités par . la wvaleur d4u spectre d'accélération. Cette valeur’
dolt étre associée a la pulsation f6ndamentalé d‘uné excitation
horizontale d'un réservoir fiexible {éguation VIJ~1~3) et a un

amortissement approprié de la structure.

4- Réponge impulsive pour les réservoirs profonds(h/R>1,5)

L‘éction de 1la partie 1inférieure du fond fictif, situé & une
profondeur égale a4 1,5 R au dessous de la surface libre, est
représentée par la masse réelle en dessous de 1,5 R.
Cette masse réelle et la masse m; sont combinées en une seule masse
m, situé & une distance h, au dessus du fond réel. -
Pour déterminer l'effet élastique des réservoirs sur la répohse
impulsive, la seule masse m, localisée en h, est utilisée dans
l"éguation (VII-1i-3) pour déterminer le mode fondamental du
réservoir élastique.
En résumé:
m, = m + m' ou m'= m.[h-1,5R]}/h
+ m'(0,58H-0,75R) ]

et h, = 1/me'[mi'hi
{ Le poids du réservoilir n'est pas considéré).



VII—Q Modéle »de Haroun et Ellaithy

&
s

.i—Introduction

Haroun et Ellaithy;fis]’dé%eloppent un modeéle mécanique équivalent
susceptible de doﬁéidérer simultanément les mouvements de la
%ranslation de ia base d’un réserﬁoir, de la rotation de sa base
rigide compte tenu.de la flexibilité des parois. _

En se basant sur une déformée hypothétique des parois du réservoir,
il développent les valeurs explicites?des paramétres du modéle.
Dans ce qui suit la partie convective n’est pas considérée pour les

raisons déja citées dans ]’introduction du chapitre.

2- Analyse théorigque -

. La géométrie du réservolr étudié est montrée sur la figure

VII-2-1. - R o | o

.. I ¥;@
2-1 Hypothéses /”;‘\ Wﬂt,
- Le liquide est homogeéne, non visgueux H_z { N
et incompressible. ' ‘ \\\H+,///

- Le filux est irrotationnel. h |

~ Le réservoir est soumis & un mouvement de 1

translation de la base u{t) et/ou a celui

d’'une rotation de 1la base rigide a(t) par
rapport & un axé harizontal. '
- L?interaction des modes d’oscillation du

fluide avec la déformation de la cogque est

faible.
5- La composante de pression ds . période
Pl e il it c - :
courte due 4 la flexibilité des parois est Figure VII-2-1
prise en compte. gémetrie du
Téservoire et
de systéme de
2~2 Equations de mouvement du liguide coordonées

L’analyse du mouvement du fluide nécessite
la détermination d’un potentie! de vitesse @{(r,@,z,t) gui doit
satisfaire 1’éguation de .Laplace ainsi que les conditions aux

limites suivantes: .
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-~ Au fond (z=0): la vitesse du liquide déns la direction
verticdle doit &tre la méme que la vitésse verticale de la
base rlglde ’

- La V1tesse radiale du liquide adjacent aux’ par01s du
réservoir {(r=R) est égale a celle de la coque:

—Condltlon de repos de la surface llbre du liquide

On peut montrer {Annexe C3) que 1 expre5510n du ‘champs de v1tebse‘

peut €tre donnée par:
&r,90, z, t)=0,(z,8, z,lt)r+¢’2(r,6, z, t)+®(1,0, z, t) VII-2~-1
ol # ‘est la composante associée au mouvement du corps rigide et
est donnée par: ' B
&.(r,8,z, t)=[t)+z&(t)] . r.cosb VII-2-2

®, est la composante assoc1ée 4 ta condition homogene aux

paro1s du réservolr (vitesse radlale egale 4 z€éro) et exprimée par:

¢ (r,0,z, ¢t = [i (Ai(t)cl‘l(%ﬁ)+Bi.(t)sh(ﬁi—(‘z%l)_))«_}’1(—(%]]cc'>sﬂ VIii-2-3

i=1

od e, sont les racines de J ' (e) = 0 et J

la fonction de Bessgel de premiére espéce et de premier ordre.

désigne la dérivée de

A {t) et B ;(t) sont des counstantes arbitraires déterminées par
les conditions aux limites & z=0 et z=h respectivement et sont

données par:

@R () +ha(t)])

Afty=- ‘ - VIr-2-4
([z§~11 T ziﬁ})
24
By(t)=- (AR7&(5) — VII-2-5
2 .
(Ei(zi_l)Jl(Ei)C%Ei“ﬁ))
et §,prend la forme:
2=p, CLE) T, {A T). cos(h,z). cosB VII-2-6
= i D :
oR A = (Zle)ﬂ/Zh et I, fonction de Bessel modifiée de premiére
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espéce et de premier ordre.

Par la condition limite 2; on peut obtenir les eXpressions

r

suivantes pour les C;(t):
Cj(t)='--—2— .fbﬁ(z, t).COS(ljZ)dZ ' VII-2-7
T (A IARE) o

"La pression hydrodynamique p est reliée au potentiel de vitesse par
la formule: '

9,9, z, t)
@t

nr,0,z, t)=-p VIT-2-8

3~ Modéle mécanigue égquivalent

Le modéle mécanigue équivalent présegtant un réservoir cylindrique
-flexiblefest illustré sur la figure Vfi—2—2 (a et b). .La miséélm
qui est localisée & une hauteur h, représente la contribution de la
composante de la pression de courte période dans la vibration des

. parois relative a4 la base.

T o T K2

PR et e e e
-4
Ll

i ;
H 7 %
¥ Z
G 7
¥ 7
/| h, 7
| S ?
/ try Lr / ¥ m{ L'} 7
/ ¥ Ek o ‘ ;
/ ﬁ’l hr i %
IR ETIPrR IR NRITAN TSN R T IRIN)T !E ) hod F T A A T L T X v
= a
(a ) : { b))

Figure VII-2-2 Modéle mécanique équivalent { réservoir Tlexible)

De méme, la masse impulsive m est localisée a une hauteur ho.

{ 1I'exposant * indigquant qgue les hauteurs incluent 1’effet de la

variation de pression sur la base (+M (1) }) .

En comparant les expressions des efforts résultants de la théorie

et ceux du modéle on peut obtenir les paramétres suivants du modéle



o

(voir Annexe C3.) :

olt encore par les figures

(Yo B

Yi

I

mohy +I_ = y.mh"

Vii-2-

1.6 o
u—\
1.2
= i) S
- B /D
€ 40 m./m brdeme
. [ - //-E’_,/’,’—:m
i3 - -804 L .~ GEC
" oo ) -
@ _
6~ !
g /v
— )
E’ 0.!7/
2.2 -
e | SR TR B S Sl A T SN BN RN SRR (N S |
5.4 o.8 12 5 20 A4 8 32

Eipha (B/R)

3

vii-2-9

Alpha (h/R)

Figure ViT-2-3 Paramétres du modeéle de Haroun et Ellaithy [24].
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‘Tableau VII-2-1 Valeurs des coefficients Y,

‘-

= 3 ""ZS"Z'E(« D) “"‘;"“’h"idz]

1=1

v, h{rz 0,5 Z:;( B(;C;bﬁ) 1){3) )n

m)( §r(z) chﬁ d2)

Z{ E(gi(R}) }(f v, E)ad

— ALl . )
v, = 3 - (LafA:R)) \li{ hlgr(z)cosg.ix)dx)?
= {RA,Iy(A iR)h?-)}\ 0 '
ol & = h/R et B = &, .«
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VII-3- Modéle de Tedesco et al.

3-1- Introduction

Le mod&le s’inspire de la méthode de Housner modifiée et le caLcﬁl
de la pulsation fondamentgle du systéhe coque-masse impulsiveJest
baséé sur les expressions simplifiées, données par la :éférence
[22]. Les expressions sont des polyndmes cubiques dont la variablé
est le rapport hauteur sur diamétre. 1Ils donnent aussi des
expressions simples, mais précises pour déterminer les expressions
des pressions hydrodynamiques des contraintes dans la coque, des
efforts tranchants et des moments de renversements. )

Les réservoirs traités sont caractérisés par des rapports (H/D)
hauteur sur diamétreAdu'réservoirrse trouvant dans l’intervalle
(0,1 ; 1,5].

Les trois éas de figures, réservoir vide,- complétement et

partiellement rempli de liquide peuvent &tre traités.

3-2~ Surpressions hydrodynamigques impulsives

L’expression de la pression impulsive s’exercant surles parois est

donnée par [22]:

50 <5 3o F e s ot e

ol h et H représentent respectivement la hauteur du fluide et la
hauteur du réservoirs. - ' _

la premiére partie r('th(.) ) -de 1’expression est "la pression
impulsive d’un réservoir rigide alors que 1la seconde partie
repré#ente ia contribution de la flexibilité de la cogque. Le terme
[1-(z/H)}!] gouverne la variation de la pression le long de la
hauteur. Le terme ¥ (z/H), qui représente la configura{ion de
déformée du réservoir régit la variation de l’accélération le long
de la paroi.

La configuration de la déformée ¥ (z/H) est donnée par:

-130-



Pour 0 < z/H < q/H

s ) VII-3-2
Pour Q/H < z/H < 0,1
f 1'0“}?} :
‘ w(%) = sing| - VII-3-3

. Z
[1; O"—I}n]
oua gz /H représente la hauteur adimentionnel du réservoir ol
1 accélératlon des parois atte1nt sa valeur max1male Les graphes

typiques de (z /H) fonct1on de (H/D) pour les-paramétres'h/H= 0,5
et 1 sont présentés sur la Figure (VII-3-2)

b
» . 49

0B

iz 06
- %{”
04
H 0.7
D o0l W ——s -
—— ok 03 0.5 o3 b A A3 AB
Figure VII-3-1: Systéme d’axe Figure_VII—B—Z: Localisation

_ de 1’accélération max du mur

3-3- Détermination de la pulsation fondamentate
l.es expressions pour la détermination de la fréguence fondémentale

{f} pour les réservoirs vides, complétement et partiellement

remplis avec du liquide sont données par [19]:

(E(D) \m VII-3-4

Réservoir vide:
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Réservoir complétement rempli:

f = cf.ﬁpﬁn,\](lom: Jp"—p"'E)—)) VIT-3-5

"(P..p.D.E,

Réservoir partiellement rempli:

c,. (F(f»u ( (100.¢t.p,0,- E)]+'J [ (50.p,. E')] VIT-3-6

(p..p.D.E,) (p.-D-E,)

ot f est la fréquence du systéme coque-m; en Hz.

f7(H/D) est la fréquence sans dimension donnée par:

) - eoelfelsf el

" Les coéffiéiehtsCi sont présentés dans les tableaux VII-3-1
VIiI-3-2 et VII-3-3 ;espectivgment _pour les réservoirs vide,

'cdmplétément ei partiéliement remplis de 1iquide.

Cy = 5252,0 ft/sec est une fonction de la fréquence,

D Diamétre en feet (pied),

E : Module de Young en ksi {(E, = 30000 ksi Acier),

t Epaisseur movenne du réservoir en inch {pouce),

p- : Poids volumique des murs du réserv01r en lb-sec 2/int,
p, : poids volumlque du liquide en lb-sec?/in‘,

g, = 0,000733 1b- sect/in' Acier

0,000094 ib-seci/in' Eau

Tableguv VII.3.1: Coefficients C; pour les réservoirs vides

intervalle c, ) C, . C, C,
0,1 < H/D < 0,65 | 1,01233 | 0;262992 | -4,10171 3,76038
0,65 <« H/D < 1,5 1,08245 -1,34536 0,686224 -0,128323

Tableau Vii.3.2: Coefficients C; pour les réservoirs
partiellement remplis

Intervalle C, .C, C, C,
0,1 < 3/D < 0.4 1,76185 -14,0309 44,9335 ~-48,4143
0,4 < H/D < 1}5 0,369341 ~-0,401425 0,215224 -0,04G0211

.,
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Tableau VII.2.3: Coefficients C, pour les réservoirs

complé¢tement remplis -ﬂ
Intervalle: C, - C, C, C,
0,1 < H/D = 0,4 0,801874' -5,76702 17,4727 -17,9596. ¢
0,4 < H/D < 1,5 0,256054 ~0,316141 0,148879 -0,02442073

3-4- Effort tranchant et moment de ren#ersement

Pour les réservoirs flexibles remplis de liquide avant un rappoft H/D
dans 1'intervalle 10,1 s 1,5)], une borne superieure de 1’effort
tranchant { incluant la masse du réservoir ) est obtenue .en remplacant
1’ accélératlon maximale {a,) par la valeur du spectre: de 1 accélération
(S,) ce qui donne:

a”

Qimax = My S+ (W;0S,] VII-3-8

ou: m, : masse du réservoir (parbis}.

m : masse impulsive {(liquide).
Pour les rapports H/D pius grands que 0,5 I’équation VII-3-8 n’'’est pas
sécur1ta1re ' Cela vient du fait que la masse imgulsive est
surestlmée dans cet intervalle de H/D. Une estimation plus exacte de
l'effort tranchant Q, pour H/D et h/D plus grand que 0,5 se fait par
réduction de la masse impulsive. Basde sur les résultats d’une étude
congernant ia participation de le masse impulsive dans 1le mode
' _fondamental f14] ﬁne version modifiée de i’éguation VII-3-3 est
proposée. . '
Des résultats pius préc1s pour l’effort tranchant impulsif (od h/H =
1;0}) ayant le rapport H/D dans 1 intervalle ]0,5 ;3 1,51 peuvent &tre

obtenus par 1’expression suivante:
- j H -
Oima = mi.(1,1~0,2(1—3)).sa+ (m,.S,] VII-3-9

L’expression pour le moment de renversement est:

Moy = (mi hem,. _g) .5, VII-3-10
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VII.3.5-Abagques des efforts résultants pour le moddle de Tedesco: /

/

Dans ce qui suit, nous dévelloppons des abaques de calcul des
efforts tranchants, des moments de flexion et des moments. de
renversement. .

La figure VII-3-3, fournit 1'abaque de 1l'effort tranchant sans
dimensions. :

Les quantitées p, S1075; et R représentent.la masse volumique du
liquide, la réponse en accélération de l'oscillation du fluide,
la réponse en. accélération du systéme fluide-coque et le rayon
du réservoir. :

La 'figure VII-3-4, montre 1'abaque du moment de flexion sans

dimension.’
= M
My = =2
(M) 7

o M, =p.R.S

a

Enfin 1la figure VII-3-5, présente l'abague du moment de
renversement sans dimension. - ’
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(Q/Co)

Effort tranchant adimensionnel (G

N Mosse volumique du liquide

Se = Spectre d'occélération du systeme coque~mi
. Rayon du réservoir

w= opectre d'accélération de I'oscillation

Qo = p * R xS,
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Figure VIl=3-3 : Abaque de l'effort tronchant { Modéle de Tedesco )
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VII~{ Comparaisons et conclusions

Les comparaisons sont Yeffectuées en examinant & 1'instar de la
méthodologie adoptée pour les réservoirs rigides,les variations des
efforts adimensionnels {(Q), (M) et (M)} en fonction de « (rapport
h/R), et ceci pour le cas le plus défavorable c’est & dire le cas plein
(f=h/H=1) et aussi pour un rapport épaisseur rayon égale a 0.001
(t/R=.001).

~Les efforts tranchants adimensionnels

1

sont désignés par les rapports:

Qs

. . mS
(Q)":E OI}Q{): 2

1’indice i étant associé aux actions d’impulsion , :
~-Les bras de levier adimensionnels sont'ddnnés par les rapport: hi/h
-les moments de flexion et de renversements adimensionnels sont

désignés respectivement par les reélations:

M. 4
(M) = F: et . (M) =

m.h.5,

M =3
¢ £

La validité des résultats obtenus pour chague modeéle est-établie paf
comparaison gdirecte aux résultats déduits de 1'application de la
méthode des éiédments finis ([321,[161), {(tableaux comparatifs : VII-5-1
a 4 Y. Les notationé suivantes sont utilisées dans ces tableaux:

M53: Méthode de Heousner modifiée

M6: Modéle de Tedesco et al.

M7: Modéle de Haroun et Ellaithy.
Une phase critique dans le calcul des réservoirs a -parcis flexibles
concerne la détermination de la pulsation fondamentale permettant de
déduire la réponse speclirale en accélération associée. C'est pourquoi
dans ce qui suit, nous comparerons d'abord les valeurs des pulsations
fondamentales (des réservoirs pleins) calculées d aprés chaque modéle
avec celles obtenue par application de la méthode des éléments finis
{16,321, Nous comparerons ensuite les elfforts rvésultants avec ceux

calculés en utilisant la méthode des €léments finis [16,32]. Par
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ailleurs, Comme souligné précédemment la flexibilité des wparois
n'affectant pas les oscillations du liquide, les efforts d’oscillations
peuvent normalement étre calculés avec 1'hypothése de parois rigides
de sorte que dans ce paragraphe seuls les efforts 4’ 1mpu131on FRRC P

seront comparés.

VIY-4-1 : Comparaison des pulsations fondamentales
des réservoirs pleins .

La pulsation du systéme coqu¢~f1uide.passif calcuiée pour chacun des
trois modéles d'interaction ainsi que celle présentée par Sakai [30]
sont comparées { Tableau VII-4-1) avec éelles obtenus par application
de la méthode des éléments finis. '

Il est aussi’rappelé‘que la pulsation fondamentale d un réservoir

rempli de {luide donnée [30] par la formule

© = & (79 E t)
m

ot : A =0. 06'7(———)2—03{%)+046

Les rapports ®@/®, ol @, représente la pulsation d’un réservoir plein

se comportant comme une poutre cantilever en fTlexion et est donhée par

la formule suivante

@, = 2.486 R B
o )
e Ps
1+__]: pi E ;
2 p, ¢

4-1-1 Approximation de Sakai [30]

L’¢rreur relative varie entre 4% et 10% et entre 0% et 40% pour

¢« > 1.5

Pour le domaine r7éduit o 2 0.3 et a < 4.3 {[0.3:4.3]1) I’erreur n’excédé
pas 7%. 1] s’ensuit que la formule proposée constitue donc une bonne

approximation.
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4-1-2 Approximation de Dunkerley pour Le mode e de Housner modifié(MS):
L’erreur varie entre’ 120% et 400% pour « s 1,5 et entre 120% et 250%
pour g > 1.5. Cette approximation est & écartée . . ‘

Les ¢écarts sensibles peuvent s’expliquer par le fait que le
comportement des cogues ne peut &tre simulé seulement par celui dfune
poutre cantileéer_.surtout notamment lorsque le réservoir est ‘peu
profond ou lorsque le mode forndamental est dominé par la déformation
radiale de ia coque régit essentielHement par la distorsion de 1la

section transversale.

4-1-3 Approximation polyvnomiale de Tedesco et al.{M6):

vari ) . ‘
L’erreur€g%tre 1% et 17% pour & < 1,5 et entre 0% et 20% pour ¢ > 1,5.
Toutefois, pour le domaine plus réduit, ¢ appartenant & [0.3;0.7] U

{2.5;5] 1’erreur rtelative sur’ la pulsation ne dépassSe pas 6%.

4~1-4 Approximation polynomiale de Haroun (M7)

L'erreur varie entre 70% et 140% pour a s 1.5 et entre 0% et 200% pour
¢ > 1.5. Pour 1’'intervalle [2.53;3.8] 1’erreur ne dépasse pas 6% de
sorte que [’'approximation proposée n'est valable que pour un g tras

réduit appartenant a cet intervalle ( ¢ ¢ [2.6;3.8]).

En résumé _

Les résultats'obtenus montrent clairement'que la formule de Sakai,
valable pour des réservoirs flexibles pratiquement remplis de fluide,
fournit les meilleurs approximations pour 1’évaluation des fréquences
propres de vibration et ce pour le domaine de wvalidité défini part la
plage de valeurs .3<e#<4.3 (Domaine d’application le plus courant
confére figure ci-aprés). On pourra utilisé 1’ahaque de la fTigure VIIi-
4-1 pour déduire la pulsation du systéme couplé, cogue flexible-fluide

passif. pour un réservoir pratigquement rempli.

—— Approximation de Sakai

——————— Approximation de Tedesco et al.

1.6 TS S SS==S—===—==== 3,8
——————— 7 R -]
3 4.3
| | | ,l | ; >a=h/R
0 1 2 3 4 5
N
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Tableau VII.4.1:

Pulsations

fondamentales

du

systéme

coque

flexible—fluide passif (w/wo) pour t/R=.001 et f=h/H=1
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a=h/R Ref .30 M7 M6 M5 MEF
- ]
0.2 6.%0%s 0.078 0.038 0.292 0.032
0.3 0.062 0.136 0.060 0.378 0.057
0.4 0.092 0.198 0.080 0.451 0.089
0.5 0.124 G.263 0.10% 0.515 0.116
0.6 0.157 0.326 0.141 0.574 0.149
0.7 0.192 0.388 0.185 0.629 0.183
0.8 0.226 0.447 0.239 0.682 0.215
0.9 0.260 0.502 0.282 0.734 0.2479
1.0 06.294 0.553 0.325 0.787 0.279
1.1 0.328 0.600 0.366 0.839 0.312
1.2 0.360 0.641 0.406 0.392 0.340
1.3 0.392 "0.677 0.443 0.94¢ 0.372
1.4 0.422 0.708 0.478 1.000 0,407
1.5 0.451 0.733 0.510 0.47 0.435
1.6 6.479 0.754 0.540 1.000 0.447
1.7 6.506 0.769 0.567 -1,054 0.472
1.8, 0.351 0.780 0.591 1.110 0.496
1,9, 0.555 0.786 0.613 1.166 0.520
2.0 0.578 0.789 0.632 1.2123 0.544
g 2.1 0.600 0.788 0.650 1.281 0.568
; 2.2 0.602 0.785 0.665 1.340 0.591
2.3 0.640 0.779 0.679 1.400 0.6153
2.4 0.658 0.771 G.691 1.761 0.638%
2.5 0.675 0.762 0.703 1.523 0.661
1.6 0.692 0.753 0.714 1.585 0.683
2.7 0.708 0.745% 0.725 1.679 0.705
2.8 0.723 0.738 0.753 1.717 0.726
2.9 0,738 0.735 0.748 1.779 0.747
3.0 0.752 0.732 0.760 1,876 Q0.767
3.1 0.767 0.734 0.774 1.913 0.787
3.2 0.7581 0.742 0.75% 1,982 0.8086
3.3 0.796 0,755 0.503 2.0532 0.3%24
3.4 6.511 0.7176 0.82¢0 2.122 0.841
3.5 0.827 0.804 0,858 2.194 0.857
3.6 0.843 0.3843 0.358 2.267 0.872
3.7 6,861 0.%92 0.878 2.341 0.586
3.8 0.880 0.952 0.89% -.2.816 0.399
3.9 ¢.900 1.025 0..919 2.492 0.914
4.0 n.922 1.113 0.940 2.569 06.921
4.1 0.946 1.215 0.959 2.678 0.930
4.2 0.973 1.335 0,999 2.727 0.940
4.3 1.001 1.473 0.992 2.308 0.945
4.4 1.033 1.630 1.002 2.5990 0.950
I 3.5 1.068 1.508 1,008 2.973 0.355
; 4.6 1.106 2.00%8 1.007 3,057 0.958
; 4.7 1.147 1.231 0.997 3,134 0.960
; 4.3 1.193 2.480 0.97% 3.229 0.961
i 4.9 r.242 2.756 6.845 3.317 6.961
] 5.0 1.296 3.060 0.898 3.407 0,960
S : Modéle de Housnher modifide. -
MG © Modéle de Tedesco et al.
7 ¢ Modéle de Haroun et Eilaithy.



Remarque

Pour déduire la réponse spectrale en accélération, associ% a la
pulsation fondamentale du systéme coque flexible—fluide bassif, il y
a lieu de cons%dérer différentes hauteur du fluide pour tomber sur la

plage ‘des péfiodes ol la réponse spectréle en accélération est
amplifiée.

4-2 Comparaison des efforts

4-2-1 Modéle de Housner modifié (M5):

L’erreur de l7effort tranchant varie entre 1% et 10% pour e < 1.5 et
entrerlo% ef 40% pour ¢ > 1.5 (Tab. VII~4-2).

Pour @ £ 1.3 1’erreur ne dépasse pas 6%. »

L’erreur du bras de levier du moment de flexion varie entre 4% et 8%
pour e<l.5 et entre 7% et 30% pour «>1.5 (Tab.VII-4-3).

L’erreur du bras de levier du moment de renversement varie entre 4% et
- 8% pour a<l.5 et entre 7% et 30% pour g>1.5 {Tab.VIi-4-4). ‘

L’erreur du moment de flexion varie entre 1% et 25% pour &€ < 1.5 et
entre 0% et 3% pour a » 1.5 (Tab. VII-4-5),

L’erreur du moment de renversement varie entre 12% et i14% pour 4 < 1.5
et entre 8% et 14% pour a > 1.5 (Tab VII-4-G).

En rééumé, I’erreur sur les efforts impulsifs varie entre 12% et 25%
pour_les réservoirs profond et entre S% et 40% pour les réservoirs
profonds.

Comme conclusion, nous dirons gque cette méthode (M6) n’est pas valable

du fait de ces erreurs itrés élevées.

4#-2~72 Modéle de Tedesco et al. (M6)

L’erreur de l’effort tranchant varie entre 1% et 6% pour ¢ < 1.5 et
entre 0% et 15% pour a > 1.5 (Tab. VII-4-2).

Pour ¢ < 3.8 l'erreur ne dépasse pas 6%.

~J]
PEa

L'erreur du bras de levier du moment de flexion varie entre 2% et

pour ¢<1.5 et entre 1% et 30% pour >1.5 (Tab.Vil-4-3),

L’erreur du bras de levier du moment de renversement varie enire 0% et

2% pour a<t.5 et entre 1% et 23% pour «>1.5 (Tab.VII-4-4).

Lierreur du moment de flexion varie entre 0% et 40% pour @ < 1.5 et
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entre 0% et 8% pour ¢ > 1.5 (Tab. VITI-4-5).

Pour ¢ € [0.5 ; 1.2] U [2.0 ; 5] 1’erreur du moment de flexion ne
L - -
dépasse pas 6%.

<™ .5

a
[

L’erreur du moment de renversement varie entre'ﬁ% et 10% pour «
et entre 5% et 7% pour ¢ > 1.5 (Tab. VII-4-6}.
Pour ¢ = 0.2 1’erreur maximale du moment de renversement est de 6%.
En résumé, 1’erreur sur les efforts impulsifs varie entre I%iet 40%
pour les réservoirs peu profonds et entre 1% et 13% pour les réservoirs
profonds. '
Comme conclusion, nous dirons que la méthode de Housner modifiée avecg
mgdification de la masse impulsive (M6) n’est wvalable que pour le
“.domaine suivant de ¢« [ 0.2 ; 1.2 1] U 2.0 ; 3.8 1 oi l’erréu; ne-
*" d;gpasse pas 6%. "'

4-2-3 Modgle de Haroun et Ellaithv (M7)

L'erreur de 1’effort tranchant varie entre 4% et 15%'éour a s 1.5 et
entre 0% et 50% pour &« > 1.5 (Tab.:VII—4—2}.

Pour o € [0.3:;0.7] U f1.7;4.2]1 1’erreur de l’effort tranchant ne
dépasse pas 6%. ‘ ‘

L'’erreur du bras de levier du moment de flexion varie entre 9% et 13%
pour #€xi1.5 et entre 1% et 100% pour a>1.5 (Tab.vII-4-3).

L’erreur du bras de levier du moment de renversement varie entre 2% et

35% pour g<1.5 et entre 1% et 830% pour ¢>1.5 {(Tab.VvIiI-4-4),

W
~t

L’erreur du moment de flexion varie entre 0% et 20% pour a < 1.5
entre 0% et 100% pour > 1.5 (Tab VII-5-3).

Tour o € [0.4:3.5] l'erreur du moment de fiexion ne dépasse pas 6%.
L'erreur du moment de renversement varie entre 3% et 20% pour « < 1.5
et entre 0% et 100% pour &« > 1.5 (Tab VII-5-4).

Pour ¢ € [1.2:3.3] l’erreur du moment de reanversement ne depasse pas
6% . '

En résumé, l'erreur pour les efforts impulsifs varie entre 0% et 20%
pour les réservoirs peu profonds et entre 0% et 100% pour les
réservoirs profonds.

Comme conclusion. nous dirons que le modéle de Haroun et Ellaifhy (M7)
n’est valable gue pour le domaine suivant de @ & {1.2:3.3] ou l'erreur

ne dépasse pas 6%.

-143-



Tableau VIii.4.2: Comparaison des efforts tranchants
adimensionnels (Q) ( Actions impulsives]). P
™ Y
-
L =
a=h/R M5 M6 uy MEF
R. 0.2 0.363 0.366 S 04291 0.342
0.3 0.544 0.5587 0.506 0.534
P 0.4 0.725 0.752 0.701 0.729
E 0.5 0.905 0.945 0.876 0.917
U 0.6 1.081 1.130 1.033 1.100
0.7 1.125 1.302 1.115 1.266
P 0.8 1.413 i.458 1.301 1.420
R 0.9 ‘1.564 1.598 1.414 1.554
0 1.0 1.703 1.722 1.514 1.675
F ‘1.1 1.830 1.844 1.604 1.778
0 1.2 1.97% 1.890 1.683 1.863
N 1.3 2.050 S 1.95%54 1.753 1.932
D 1.4 2.144 2,006 1.816 1.989
s 1.5 2,228 2.050 1.871 2.036
R. 1.6 2.284 2.082 1.920 2.070
1.7 2.334 2.110 1.963 2.096
1.8 2.379 2.131 2,001 2.114
1.9 2.419 2.147 2.035 2.127
P 2.0 2,455 2.158 2.066 T 2.136
2.1 2.488 2.165 2.092 2.143
R 2.2 2.518 2.169 2.117 2.146
2.3 2.545 2,170 2.138 2,14%
0 2.4 2.57 2.168 2,157 2.149
2.5 2.592 2.164 2.114 2.149
F 2.6 2.614 2.158 2,189 2.149
2.7 ©2.633 2.150 2,202 2.152
] 2.8 1.651 2,140 2,213 2.149
2.9 7,668 2.129 2.222 2.146
N 3.0 2.684 2.116 2,229 2,146
3.1 2.639 2.102 2.233 2.146
D 3.2 2,713 2.887 2,234 2.143
3,3 2.736 2.071 2.233 2,143
S 3.4 2.73 2.054 2.227 2.140
3,5 2.75840 2,037 2.217 2,136
3.6 2.760 1.019 2,205 2.13
3.7 2.74990 1.000 2.183 2.124 |
3.3 2.781 1.9590 2,157 2.117 1
3.9 2.780 1.960 2.124 2.111
4.0 2.798% 1.935 2,083 2.104
4.1 2.807 1.917 2.033 2,099
4.2 2.%15 1.897 1.974 2.092
g 4.3 2.%822 1.901 1.904 2,086
i 4.4 2.380 1.850 1.821 2.080
; a.s 1.836 1.827 1.736 2.077
4.6 2.543 1.804 1.615 2.074
4.7 2,849 1.789 1.439 2.067
4.8 2.835 1.755 1.346 Z2.061
4.9 2.567 1.731 1.183 2,051 :
5.0 2.867 1.%06 1.001 2.036 :
M3 Modéle de Housner modifiée.
Y6 : Modéle de Tedesco et al, {0} = {/00 o0 Qo =m.Sa/x .
7 Modéle de Haroun et TCllaithy.
Y
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" Tablead VII.4.3: Comparaisons des bras de levier adimens}onnels
{hi/h) de la résultante des pressions d’impulﬁipn { Cfé moment

de flexion) s
d=h/R M6 us M7 ' MEF
R. 0.2 0.420 0.375 0.461 0.392
0.3 0.410 0.375 0.395 0.308
P 0.4 0.405 0.37s 0.378 0.384
E 0.5 0.403 0.375 6.345 0.410
U 6.6 0,403 6.375 0.417% 0.415
0.7 0.403 0.375 0.433 0.412
P 0.8 0.403 0.375 0.434 0.407
R 0.9 0.404 0.375 0.431 0.403
o 1.0 0.405 ¢.375 0.429 0.398
F 1.1 0.407 0.375 0.430 ¢.396
0 1.2 0.408 0.375 0.433 0.396
N 1.3 0.410 0.3758 0.453 0.397
D 1.4 0.412 0.375 0.438 - 0.400
s 1.5 D.414 0.3758 0.441 0.405
1.6 0.416 0.381 0.443 0.411
R. 1.1 0.417 9.387 0.444 0.419
1.8 0.419 0.392 0.4a48 0.428
1.9 0.421 ) 0.397 0.343 0,437
P 2.0 0.423 ¢.401 0.451 0.447
2.1 6.425 6.405 0.455 0.456
R 2.2 0.427 0.409 0.459 0.466
2.5 0.428 0.413 0.461 0.473
0 2.4 0.430 0.416 0.470 0.4%4
2.5 0.432 0.419 0.476 0.493
F 2.6 0.433 0.422 0.481 0.502
2.7 0.435 0.425 0.4%6 0.509
0 2.8 6.436 0.427 0.489 ¢.518
2.9 0.438 0.429 0.491 0.523
N 3.0 0.439 0.432 0.494 0.532
3.1 0.440 0.434 0.497 0.53%
D 3.2 0.442 0.435 0.505 0.545
1.3 0.443 0.437 0.519 0.551
P8 3.a 0.444 0.439 0.545% 0.554
; 3.8 0.445 0.440 0.591 0.55%
‘ 3.6 0.447 0.442 0.665 0.564
3.7 0.445 G.a44 0.779 0.5171
3.5 0.449 0.4453 0.948 0.577
! 3.9 0.450 0.44% 1,191 0.583
i 4.0 0.451 0.448 1.528 0.58%9
4.1 0.452 0.449 2.000 0.594
4.2 0.452 0.450 2.597 0.600
4.3 0.453 0.451 3.406 0.604
i 1.4 0.454 0,452 4.435% G.609
; 4.5 0.455 0.453 5.7483 0.612
i 4.6 0.45% 0.4354 7T.034 0.616
4.7 0.457 0.458 9.469 06.620
4.8 0.457 0.456 11.93 0.625
4.9 0.458 0.457 15.11 0.629
5.0 0.459 0,458 18.83 0.637

MS : Modéle de Housner modifiée.
MG : Modéle de Tedesco et al.,

M7 : Modéle de Haroun ei Lllaithy.
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Tableau VII.4.4: Comparaison des bras de levier adimensionnels

hi*#Mh) de ha résultante des pressions d’impulsion (Cf. moment de

'renVeﬁﬂemﬂht) .

oo

1

.
P

-

a=h/R M& M3 M7 MEF
R. 0.2 3.994 4,205 2.406 3.974
6.3 2.600 2.762 1.915 2.519
‘P 0.4 1.882 2,041 1.549 1.820
E 0.5 1.460 1.610 1.274 1.424
u .6 1.190 1.327 1.083 1.168
0.7 1.010 1.130 TQ.930 0.998
P ¢.8 0.882 0.986 0.826 0.875
R 0.9 0.790 0.879 6.752 0.786
o 1.0 0.722 0.79% 0.700 0.718
T 1.1 0.670 0.733 0.662 0.660
o .1.2 0.630 0.682 0.635 0.627
N 1.3 0.600 0.641 0.615 0.597
D 1.4 06.575 0.607 0.599 0.574
8 1.5 0.555 0.580 0.5%6 0.555
1.6. 0.540 -0.557 0.576 0.542
R. 1.7 0.527 0.539 0.600 0.533
1.8 0.516 0.525 0.559 0.528
1.9 0.508 0.514 0.554 0.526
2.0 0.501 0.506 0.549 6.525

P 2.1 0G.495 0.499 0.548 0.525 ‘
2.2 0.49¢0 0.493 0.547 0.527
R 2.3 0.436 0.489 0.547 0.530
2.4 0.483 0.485 6.550 0.533
0 2.8 0.480 6.482 6.551 0.537
2.6 0.478 0.480 0.552 0.540
F 2.7 0.476 0.480 0,554 0.543
2.8 0.474 0.476 0.554 0.547
o 2.9 0.473 0.475 ¢.555 0.550
3.0 0.472 0.473 G.555 0.552
N 3.1 0.471 0.473 t.556 0.556
5.2 0.470 0.472 0.562 0.557
D 3.3 0.470 0.472 0.574 0.559
3.4 0.469 0.472 0.600 0.561

3 3.5 0.469 6.471 0.644 0.563 §

S3L.6 0.469 T0.471 0.717 0.566 ;
3.7 0.46% 0.417 0.830 06.569
3.8 0.468 0.471 0.999 0.572
3.9 0.4638 ¢.471 1.240 0.575
4.0 0.468 6.471 1,597 0.577
4.1 0.468 ¢.471 2.035 0.582

4.2 0.468 8.471 2.646 0.586 i

4.3 0.46%9 G.a471 3.540 0.589 |
4.4 D.469 6.471 4.487 0.593

4.5 ¢.469 0.471 5.794¢ 0.595 ]

4.6 0.469 0.471 7.430 0.597 A

4.7 G.469 0.471 9.523 0.600 g
4.8 0.469 0.472 12.06 0.603

4.9 0.470 0.4712 15.17 0.607 A

5.0 0.470 0.472 18.93 0.615 i

M5
Mo
M7

Modéele de Housner

Modéle de Tedesco et al,

Modéle de lHaroun

modifiée,

et Ellaithy.
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JTableaﬁ‘y11.4.5: Comparaison des moments-de flexion

. adimensionnels (M} ( Actions impulsives).
a=h/Rae NS N6 - M7 MEF
E. 0.2 0.136 8.159 0.134 0.022
¢’ 3 0.204 0.232 6,200 T 0.163
P 0.4 0.272 0.308 0.265 0.25¢0
E 0.5 0.339 0,383 0.302 0°.376
u 0,6 0.406 0.457 0,431 0.456
0.7 0.469 0.3526 0.509 . 0.522
P 0.8 0.530 0.589 0.564 0.578
R 0.9 0.587 0.647 0.609 0.626
0 1.0 0.639 g.700 0.650 0.667
F i.1 0.687 0.746 0.6%0 0.704
0 1.2 0.730 0.788 0.729 0.737
N 1.3 0.770 0.827 0.764 0.767
D 1.4 0.804 0.861 0.796 0.796
s 1.5 0.836 0.893 0.8253 0.824
R. 1.6 0.870 0.921 0.850 0.851
1.7 0.903 T0.94%8 0.872 0.873
1.8 . 0.933 0.972 0.892 0.904
P 1.9 ~0.960 : 0.994 0.912. 0.9390
2.0 0.985 1.015 0.931 0.955
R 2.1 1.009 1.034 0.951 0.978
2.2 1.03¢0 1.052 0.972 1,000
o 2.3 1.050 1.069 0.992 1.621
2.4 1.069 1.088 1.014 1.041
F 2.5 1.086 1.099 1.034 1.060
2.6 1.103 1.113 1.052 1.078
0 2.7 1.118 1.126 1.069 1.096
2.8 1.132 1.139 1.081 1.112
¥ 2.9 1.1458 1.151 1.092 1.127
3.0 1.158 1.162 1.101 1.142
D 3.1 1.1790 1.172 1.110 1.153
3.2 1,181 1.182 1.127 1,165
s 3.5 1.192 1.192 1.158 1.150
3.4 1.202 1.201 1.214 1.192
3.5 1.2112 1.210 1.311 1.262
3.6 1.221 1.218 1.466 1.212
3.7 1,229 1.226 1.701 1.222
3.8 1.238 ©1.235% 2.046 1.23t
3.9 1,258 1,241 2,529 1.239 -
4.0 1.253 1.248 3.182 i.246
4.1 1.260 1.255 4.07 1.254
5.2 1.267 1.261 5.127 1,260
4.3 1.273 1.267 6.473 1.266
4.4 1.278 1.273 5.077 1.2732.
4.5 1.286 1.279 9.921 1.277
4.6 1.291 1.285 i1.36 1.2382
4.7 1.297 1.290 14.10 1.287
4.8 1.302 1.295 16.14 1,291
4.9 £.308 1.300 17.87 1,296
5.0 1.312 1.305 18.35 1.2%9
M5 : Modéle de Housner modifide,
M6 : HModeéele de Tedesco et al. (Mf) = M/Mo ofi Mo = wmhSa/n
M7 : Maodeéle de Haroun et Ellaithy.
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Tableau VII.4.6: Comnparaisons des moments de  renversement

adimensionnelsg (M) (_Actions i_l.npulsives).

Y
i - K
T : e=h/R - MS : M6 M7 MEF
R. 0.2 1.525 I.514 04.7040 1.359
0.3 1.503 1.470 0.969 1.345
P 0.4 1.408 1.428 1.08¢ 1.327
E 0.5 1.458 1.388 1.116 1.306
U 0.6 1.436 1.3540 1.119 1.285
0.7 1.414 1.317 1.093 1.263
P 0.8 1,394 1.288 1.074 1.243
R 0.9 1.375 1.264 1.063 1.222
o] 1.0 1,358 1.244 1.039 1.203
F 1.1 1.347 i.229 1.061 1.184
o 1.2 1.327 1.214117 1.069 1.169
N 1.3 1.314 1.208 1.078 1.154
D 1.4 1.303 1.202 1.088 1.141
s 1.5 1.292 1.198 1.097 1.130
1.6 1.272 1.196 1.105 1,122
R. 1.7 1.25% 1.196 1.113 1,118
1.8 . 1.250 ; 1.197 1.119 1.117
1.9 - 1.245 1.199 1.127 1,118
2.0 1.242 ° 1.201 1.135 1.121
P 2.1 1.3242 1.205 1.146 1.123
2.2 1,243 1,209 1.158 1.131
R 2.3 1.244 1.213 1.176 1.138
2.4 1.247 1.218 1.184 1.146
0 2.5 1.250 1.222 1.198 1.153
2.6 1.255 1.228 1.209% 1,161
F 2.7 1.259 1.233 1.220 1.168
2.8 1.263 1.238 i.227 1.175
] 2.9 1.268 1.243 1.232 }1.180
3.0 1.272 1.248' 1.231 1.185
N 5.1 1.277 1.254 1.242 1.190
3.2 1.282 1.259 1.2558 1.194
D 3.3 1,286 1,264 1.282 1.197
3.4 1.291 1.269 1.335 i.z00
s 3.5 1,285 1.274 « 1.428 1.203
3.6 i.300 1.279 1.579 1.2035
3.7 1.304 1.283 1.812 1.208
3.8 1.3069 1,288 2,154 1.211
3.9 1.313 1.293 2.633 1.214
4.0 1.317 1.298 3,284 1.2318%8
4.1 1.321 1.302 4,137 1,222
4.2 1.323 1.306 5.224 1.2246 ]
4.3 1,329 1.310 G.568 i.229
4.4 i.333 1.314 8.170 1.233 i
4,5 1.33 1.318 10.01 1.23¢6 !
4.6 i.340 1.322 12.05 1.239 |
4.7 1.343 1.3246 14.18 1.241%
4.8 1.347 1.329 16.23 1.243
4.9 1.350 1.335 17.95 1.24¢0
3.0 1.353 1.334¢ 18.95 1.2352
M5 ; Modéle de Housner wmodifide.
M6 : Modéle de Tedesco et al. (MfY = ME/ /Mo oG Mo = mhSa/szn

M7 : Modéle de Haroun et Ellaithy.
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Conclysion sur la comparajison des efforts

Les.Tésultats obtenus montrent clairement que sSi o appartient a
I"intervalle [.2 ; 1.2] U [ 2. ; 3.8 ] le modéle de Tedesco et al.
. i

fournit®les meilleurs approximation pour l’évaluation des efforts et

si @ appartienf a lVvintervalle [1.2 ; 3.3] le modéle de Haroun et

“Ellaithy fournit aussi de tras bonnes approximations pour l!’évaluation

des efforts ( Ccf. figure ci-aprés)

— — — —— — Modéle de Tedesco et al.
— — —— — Modéle de Haroun et Ellaithy.

f > e(h/R)
5

O arem
s

9;_
) —y—
Px ——

En résuhé, nous diroﬁs qﬁe sﬁ & est iﬁférieur ou égéle 1.2 uti]isésjles
abaques du modéle de Tedesco et al.({ figure VII-3-3 a VII-3-3 )}, et si
g est supérieure & 1.2 utilisés les figures du modéie de Haroun et
Ellaithy { Figures VII-2-3 ).

VIT-4-3 Comparaisons des efforts résultants des réservoirs
flexibles et rigides

Dans ce qui suit, nous allons comparé les efforts résultants des
réservoirs supposé rigides et flexibles

La figure VII-4-2 montre 1’effort tranchant adimensionnel

ou @, =

les quantités m et Sa représentent 1a masse du fluide et le spectre
d'accélération respectivement.

Dans le cas ol le spectre d'accélération est proche de laccélération
du sol, nous voyons qu’da partir de « égale & un ( 1t ) la masse
impulsive du réservoir flexible diminue par- rapport & celle du
réservoirs rigide. Dans le c¢as o0 le spectre d'accélération est
amplifié 1’effort tranchant est multiplié par le rapport ( Sa/am ).
De méme les figures Vi1—4—3 et VIT-4-4 présentent les moments de
fiexion et de renversement adimensionnels:

Dans ces Tigures ies wmoments de flexion et de renversement des
e,
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G/0o

s tranchants adimentiosels (Q)

Qo = m.am/pl

m : Masse du fluide
Am : acceleration du | aoi
pi 1 3.1415
5.0 —
4.0 //ﬂ ﬁ%_——“—qﬁ_—‘_\
3.0 — - / B -
B / - o
2.0 / P —
4 // /
o ! ’/
|/
Yy
OO |FIIiTxi‘lflfllillllf[lliilllJlJ-IIl|IlII[IIIT[IIl1_|
0.0 Q.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.G 3.8 4.0 4.5 5.G
Alpha = h / R
Fig viIl.4.2 : Comgaraison des efforts tranchants des reservoirs o pabi =

ngides et flexible ( Actions impulsives)

pour t/R=0.001 at h/H=1,

Sa/am= 2,

0.5

Flexible -

Rigide



. .
o -
LM “m'h S,
(Mf)i-: _Df: on MO = TC 2 . 4 ¢
et

M

. AM - 1

( I)i Mo

ré§ervoirs rigides et flexibles sont comparables & 10% prés si le
spectre d’accélération est proche de l’accélération du sol, mais si le
spectre d’accélératibn est amplifié les moments sont multiplié par le
fapport Sa/am. _ . . _ J

En résumé; les effofts résultants (:sauf pour l'effort tranchant ) des
‘réservoirs flexibles sont obtenus, é 10% prés, par multiplicatjon dgs
efforts‘résultants des réservoirs supposés rigides par le rapéort Sa/am.

{spectre d’accélération sur llaccélération du sol).
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Moments de flexions adimensionnels (Mf)

=M/ Mo

“
o

8]
[6)]

N
O‘

tn

o

c
tn

©
o

Mo = m.h.am/pi

m = Masse du fluide

Am @ agcceleration du sol .

Eli' 31415

v Havteur du fluide -
. Sa/Am= 2.
_ Flexible
] ~ — — - Rigide
- 1.
7] 0.5
4
- 7 e
] ||!]|f17||lfI.||11l||ir|[1Tl_:|l||r|||_if|1n|1||iri—i
0.0 0.5 1.0 . 1.5 2.0 2.5 3.0 3.8 4.0 4.5 8.0
Alpha = h/R ' ‘

Fig Ul 43%: Compo'rcljson‘s'des moments  de flexion des reservoirs
’ a parois rigides et flexibles { actions d'impulsions )]
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] Mo = m.h.am/pl Sa/Am= 2.
] m : Masse du fluide /Am

— Arn 1 acceleration du sol

- pior 3.1415

7] h  : Hauteur du fluide

- e 1.
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1 - - = — Rigide-

Z 0.5
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2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 - 4.0 4.5 5.0

+Alpha = h/R

Fig Jil. &4 - Comparaisen de2 moments de renversements des reservoirs & porois

rigides et flexibles ( Actions d'impulsions ) pour t/R=0.001 rt h/H= 1. i'.



Chapitre VIII

| [ Exemples d'applications




- EXEMPLES ET APPLICATIONS 7 e

Introduction:

Dans ce chapitre, il sera procédé a une comparaison entre les
différentes méthodes de calcul décrites précédemment, appliguées
a deux Iééérvoirs excités horizontalement en utilisant deus
Hypothéseé: Celle de parois rigides‘d’abord et celle de parois
flexibles ensuite. e

Le calcul de la hauteur de vague maximale sera également traité.
Pour chaque hyﬁothéses la comparaison se fera pour deux tyﬁes de
réservdi:s profonds et peu profonds traités dans la littérature,
et constituant en ce sens, des exemples de référence ( Cf. travaux
de Shaaban et Nash [15] 'ainsi gue ceux de Haroun et Housner
[27,281). | '

Les'caractéristiquésfgéométfiques de céslréservoirs sont résumés
dans le tabieau ci-dessous:

Les caractéristiques des deux réservoirs sont:

Réservoir peu profona Réservoir profond
Hauteur (H) 40,0 feet (12,2 m) 72.0 Teet (21,96 m)
Ravon (R) 60.0 feet (18,3 m) 24.0 feet (7,32 m)
Epaisseur (t) 1.0 in (2,54 cm) . oin (2,54 cm) |

Les caractéristigques mécaniques des deux réservoirs sont:
- Parcis en Acier:
E = 30 10° Lb/in? (20,67 10’ kPa).

p = 0,733 167 Lb.sec’/in' (7,84 10° kg/m)
Autres donndes
- liguide: 1’ean.
p-= 0,94 107 Lb.sec!/in' (10° kg/n’).
Accélération de'gravité g = 386 in/sect, spcctré d’EL Centro avec

a,,, = 0,348 = 134,328 in/sec! et pourcentage d'amortissement

critigue & =2%.

Les deux exemples de r1éservoirs choisis représentent deux

réservoirs ( peu profond et profond) rempiis de liquide et
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caractérisées donc par des rapports h / R = 0.667 et ' h / R = 3,
respectivement.

- Enfin, il est également rappefé gue les actiqu oscillantes

{ convectives ) reste valable pour les rééér;oirs ‘4 ‘parois
erxiblés, ce qui permet de ne traiter que les actions impulsives

pour les rTéservoirs & parois flexibles.

VITII.1- Réservoirs & parois rigides (EI = o }:

‘Les tableaux VIIT.1.1 i et b montrent la variation des efforts
résultants en fonction de la fréquencé d’excitation.

" La gamme de fréquence [1 & 20] Hz est utilisée car correspondant
4 celle observée en génie sismique.

On choisie‘des fréquences échantiilonnées, de maniére a représenter
toutes les ondesrséismiques.( on utilise une suite géométrique de
raison racine de deux ).

On remarque gue les actions d’oscillation diminuent sensiblement
~avec l’augmentation de la fréquence. Les valeurs maximales sont

123

obtenues pour la fréguence la plus basse" 1 Hz et que les efforts
d’oscillaticn du réservoir peu profond sont plus important gque ceux
du réservoir profond. Au contraire,les actions impulsives ne
dependent pas de ta fréquence d’excitation.

On remarque paradoxalement qu’é I’encontre des moments de fléxions,
gue les nmoments de renversement sont nettement plus importants pour
les réservoirs peu profonds que les réservoirs profonds. Une
explication possible repose sur le fait gque les moments de base
(N%) sont plus importants pour les réservoirs peu profonds gue pour

ies réservoirs profonds.
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Tableau VIIT.1.1.a Efforts résultants d’impulsion et d’oscillation
dans un réservoir profond (RI):

Actions
N ' fréguence Impulsives convectives Total
Q . 01,0 2,395 0,037 2,452
Effort 01,4 2,395 0,017 2,412
tranchant 02,0 2,395 0,008 2,403
x 10% Lb 02,8 . 2,395 0,004 2,399
(4,448 10° N) 04,0 2,395 0,002 2,397
: 05,6 2,391 0,001 2,396
08,0 2,395 0,001 2,396
11,3 2,395 0,000 2,395
16,0 2,395 0,000 2,395
22,0 2,395 0,000 2,395
M : 01,0 9,053 0,261 9,314
Moment de 01,4 9,053 0,120 . 1 9,173
Tlexion 02,0 9,053 0,056 9,109
x 10° Lb.1in 02,8 9,053 0,028 9,081
(0,113 10° N.m) 04,0 9,053 i 0,014 9,067
05,6 9,053 0,007 9,060
08,0 9,053 0,007 9,060
11,3 . 9,053 0,000 9,053
16,0 9,053 0,000 9,053
22,0 9,053 0,000 9,053
M 21,90 0,975 0,026 1,001
Moment de 01,4 0,975 0,012 | 0,987
mouvement 02,0 0,975 0,006 0,881
x 10° Lb.in 02,8 0,975 ‘ 0,003 0,978
(0,113 10° N.m) 04.0 0,975 0,002 0,977
: 05,6 0,975 0,001 0,976
08,0 0,975 0,001 0,976
11,3 0,975 0,000 0,975
16,0 0,975 0,000 0,975
22,0 0,975 0,000 0,975
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Tableau VITI.1.1.b Efforts résultants d’impulsion et d’oscillation
dans ‘un réservoir peu profond (RII): :

i . Actions

frégquence Impulsives convectives | Total
(Hz ) '

Q 01,0 3,920 0,155 4,075
Effort 01,4 3,920 0,075 3,995
tranchant 02,0 3,920 0,037 3,957
x 10° Lb 02,8 3,920 0,018 3,938
(4,448 10° N) 04,0 3,920 0,009 3,929
: \ 05,6 - 3,920 1 0,005 3,925
08,0 3,920 0,002 3,922
11,3 3,920 0,001 3,921
16,0 3,920 0,001 3,921
22,0 3,920 0,000 3,920
M 01,0 - 7,213 . 0,233 | 7,446
Moment de 01,4 7,213 0,113 7,326
flexion 02,0 7,213 0,056 7,269
x 10% iLb.in 02,8 7,213 0,027 7,240
(0,113 10° N.m) 04,0 7,213 0,014 7,227
05,6 7,213 0,008 7,221
08,0 7,213 0,003 7,216
11,3 7,213 0,002 7,215
16,0 7,213 0,002 7,215
22,0 7,213 0,000 7,213
M 61,0 2,156 0,080 2,236
Moment de 01.4 2,156 0,038 2,194
renversement 02.0 2,156 : - 0,019 2,175
x 10° Lb.in - 02,8 2,156 0,009 2,165
(0,113 10° N.m) 04,0 . 2,156 : 0,005 2,161
05,6 2,156 '0,003 2,159
08,0 2,156 0,001 2,157
11,3 2,156 0,001 2,157
16,0 2,156 6,001 2,157
22,0 2,156 0,000 2,156
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La différence‘ﬁrincipale entre les méthodes de calcul pratique des
réservoirs 3 parois rigides résidehf_essentiellement dans le calcul
des masses: oscillantes Iq, c’esf: 4 dire leur nombre et .leurs
expre531ons qui peuvent varier 4’ un auteur a un autre.

Si 1’on considére une seule masse oscillante, |’expression de

celle-ci peut se mettre sous la forme générale suivante:

Do - k& tann (1.84 :g)

Dans un preﬁier article, Housner [4] considére la valeur X = 0,38
Dans un deuxiéme article f5], 1’auteur propose K = 0,333.

Un1ted States Atomic Energy Commission ( U.S.A.E.C )[6] suggeére
d’utiliser la valeur K = 0.318. . '
Newmark et Rosenbleuth (7] suggére de prendre K = 0 354
Abramson [111], développe la formule suivante: - :

my 2 R ' h
—= = . tanh {A, =
m  j2_-1 Ah ("R)

ol les A, sont les zéros de I,’ (lkf = 0 (dérivée de la'fonction de
Bessel modifiée de premieére espéce et d’ordre un)

de sorte gque pour K = 1 on aura A = 1,84 et K = 0,4545.

A toutes fins utiles, nous présentons dans les tableaux VIII1.1.2a
et b les résultats de cdalcul des efforts séparés et résultants par
différentes méthodes pour les deux types'dé réservoifs_profond et
peu profond RI et RII fespectivement..Les notations suiﬁantes sént

rappelés 3 cet effet:

M1 : Méthode négligeant l7oscillation du liquide [3]

M2 : Méthode considérant les deux phénoménes d’osciliation

et d’impulsion {10} ( valeur maximale d’impulsion a4 { = 22 Hz
combinée avec la valeur maximale d’oscillation a f = 1 Hz )

M3 : Modéle de Housner [4.5 et 6].
M4 : Modéle de Housner-Epstein [8]
M5 : Modele mécanique d’Abramson [11 et 14]

1) avec my=m- 3. m, (modéle simple)
1
2} avec m; =m-m (modéle 'simple)

3) Modéle complexe avec 5 masses m,

Les symboles algébriques " S " et " SRSS' " représentent
respectivement la somme des efforts et la raC1nc carrée de fa somme
des carrés des efforts. -
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Des tableaux VII1.1.2.a et b on peut tirer les principales

conclusions suivantes:

- La correction apportée par le modeéle d’Epstein-Housner dans le
tableau ne dépasse pas 0,1% {(pour les deux exemples) ce qui est
insignif@anff En fait, 1’étude sur les erreurs mentionnées dans le
chapitre V1 montre clairement que l’erreur relative sur les moments
résultants ne peut dépasser 0,2% quelque soit le rapport h/R.

- comparativement au modéle d’Abramson (MS) la méthode de Housner
(M3} conduit & des efforfts résultants ne dépassant guére les 10%
d’erreur rtelative et avec la méfhodev considérant les deﬁx
phénomeénes d’dscillation et d’ impulsion(M2) les efforts d’impulsion
soﬁtiles'méme alors aue les efforts d’oscillation sont supérieur
surtout pour le moment'de¥flexion.; . '

. - Si on compare les résultats obtenus pour M5(1) et M5(3) on voit
gue la contribution des modes supérieurs d’oscillation du liguide
dans 1’ évaluation des efforts résultants est faible de sorte gqu’en
général lgs calculs basés sur la prise en compte du mode
fondamental sont suffisamment précis.

- Lorsqu’un calcul plus précis des efforts est nécessaire il faut
alors utiliser le modéle d’Abramson MS5(1} gqui tient compte du

couplage des phénoménes impulsifs et convectifs simultanément.
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Tableau VIII.1.2a Calcul des Efforts résultants dans un réservoir profond (RI) par différentes
méthodes. : . . A

Méthodes M1 1 M2 M3 M4 M5 (1) | M5(2) | M5(3)°
Q. 0; 5,391 | 2,391 | 2.930 | 2,429 | 2,395 2,412 | 2,395
Effort tranchant Q, 0.000 | 6.15% {0,069 | 0.068 ¢ 0,099 § 0,099 | 0,105
« 10° Lb S 2,391 | 2,520 | 2,499 | 2,497 2,494 .1 2,511 2,500
(4,448 10" N) SRSS 2,391 1 2,395 12,431 | 2,430 | 2,397 | 2.414 ; 2,397
M My 8,425 9,085 | 9,065} 9.055| 9,062 | 9,129 | 9,083
Moment de flexicn M, 0.000; 0,918 | 0,491 106,497 | 0,698 | 0,698 | 0,747
x 10° Lb.in S 8.425{ 10,00 | 9,556 1 9.552 | 9,754 | 9,081 | 9,830
(0,113 108 N.m) SRSS §.4251 9,131 | 9,078 19.069 1} 9.089 | 9,155 [ §,114
W M 1,170 | 0.975 | 0.995 [ 0.9951 0,976 | 0,983 | 0,909
Moment de M, 5.000 | 0.092 | 0.049 | 0.051 | 0.070 | 0.070 | 0,142
renversement S 1,170 % 1,067 | 1,045 1.046 1} 1,046 | 1,033 1,051
x 107 Lb.in SRSS [.170 ) 0.979 | 0,997 | 0,996 | 0,978 | 0.985 | 0,920
(0,113 10" N.m)
Ml @ Méthode négligeani 1'osciltlaiion du liquide [3]
M2 . Méthede considérant les deux phénoménes d'oscillation et d'impulsion [10]
( valeur maximale d'impulsion a f = 20 Hz combinée avec la valeur maximale
d'oscillation a f = 1| Hz ) )
M3 . Modele de Housner [4,3 et 67. . §
Wd . Modéle de Housner-tEpstein [£] N

M5 0 Moddale mécanique d'Abramson [} et 14]
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Tabieau VIII.1.2.b Efforts résultants dans un réservoir peu profbnd (RII) par différentes

Méthodes M1 M2 M3/M4 | MS(1) | M5(2) | M5(3)

0 Q, 2,910 { 3,927 | 3,757 | 3,926 |.4,200 | 3,926

Effort tranchant Q, 0,000 | 0.940 | 0,741 | 1,057 | 1.057 1,126
x 10' Lb S 3,010 | 4,867 | 4.488 | 4.985 | 5,263 | 5,054
(4,448 16' N RS 3.910 1 4,038 | 3,829 | 4,068 | 4.331 | 4,086

M M; 7.2261 7,582 | 6.762 | 7,227 | 7.728 | 7,389

moment de flexion M, 6.000 ] 2.599 | 1.971 1.591 1,591 1,703
« 10 Lh.in S 7,226 | 10,18 | 8,733 | &.818 | 9,319 | 9.292
(0. 112 108 Nom) RS 7,226 | 8,015 | 7,043 | 7.400 | 7,890 | 7.777
M M, 1,667 | 2,002 [ 2,144 | 2,161 | 2.310 | 2,024

moment de M, 0.000 ] 0,475 | 0.385| 0,539 | 0.539 | 0.577
repversenent S b,667 1 2,477 | 2.329 1 2,700 2.849 2.601

x 1067 Lb.in RS L6671 2.058 {2.178 | 2,227 | 2,372 | 2.105

(0,113 197 N.m)

M3
M
M3

Méeithade négligeant
Méthode considérant

( valeur maximale d'impulsion & {

d oscillation a f
Viodele de Housner

= { Hz )

(4,3 et 6].
Modéle de Housner-Epstein
Modele mécanique ¢ Abramson [11

(8]

I 'oescillation du
les deux phénoménes d'oscillation et d'impulsion {10}
30Uz combinée avec la valeur maximale

et

14]

ligquide [3]

méthodes.
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VIITI.2- Réservoirs a parcois flexibles:

Le calcul des efforts résultants dans les réservoirs a parois
flexibles requiert !a détermination préalable de la fféquénce (ou
de

réponse en accélération a partir du spectre de ca}cul.

la pulsation) du systéme coque-fluide en vue de déduire la
suit une attention
de

systeémes coques-fluide d'abord et l1’analyse des efforté résultants

C’est pourquoi , il sera accordé dans ce qui

particuliére au calcul des caractéristiques vibration des

selon divers approches ensuite.

VIil.2.1- Effet du couplage entre le mouvement d’oscillation du
liguide et les vibrations de la coque. _
I]1 s’agit essentiellement de 1’interaction dynamigque entre

ondes d’oscillation du liquide et les vibrations de la coqué

considérée.
réalité, 11

coque~fluide. on peut montrer qu’en pratique le couplage peut &tre

Quoigu’en est nécessaire de considérer le systéme

négligé du fait que 1’intervalle des frégquences d’oscillation du

de séparé de 1’intervalle des
vibration de la coque {(c-3-d e
A cet effet le tableau 4 de la référence {28] est repris dans le

tableau VIII1.2.1

fluide est loin fréquences de

<CEC »

escil. coque) :

pour montrer précisément 1’&loignement des deux

intervalles des fréquences de vibration.

Tableau VIII.2.1- Calcul! des fréquences {en Hz) pour un réservoir
profond { t= 0,43 in (10,9 mm) ]

les.,s .

Numéro | Fréquence Fréquence Le systéme coque-
du du systéme d’osciilation du masse impulsive
mode couplé fluide dans un (M.E.F)
{(M.E.F) réservoir rigide

1 0.2497 00,2500 [1] -

2 00,4254 00,4255 [21 -

3 0,5384 ¢.538 [31 -

4 0.6307 0.6307 (4] -

13 3,5566 - 3,5586 {1}

14 10,433 - 10.450 (2)

i
15 15,515 - 15,551 (3)
16 20,006 - 20,075  (4)

{i] Les Iréquences dosciltlation {luide dans un réservoir rigide.

(1) Les fréquences du systéme coque -

masse

impulsive.

.
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Ilzésl évident que les basses fréquences du systéme couplé sont en
tréé;ﬁon accord avec celles de 1’oscillation du fluide dans un
réservoir a parois rigides et ce n'est qu’aux 13%¢, 14%* modes

" etc qu’apparaissent les fréquences du systéme cogue - fluide passif
de sorte que l’on peut conclure sans risque de se tromper que
l’effet de couplage est négligeable. '

Cette importahte observation implique entre autre que l’interaction
dynamique du systéme {luide-structure peut &tre €étudiée en
examinant les comportements

(i) Du systéme coque flekXible - fluide passif

(ii) De ié.surfaée libfe du liquide én mouvement d’oscillation dont

la pulsation ést donnée par la formule bien connue {4]:

m§]= g-%% tb(E-g}

En résumé la fréquence du systéme coque - fluide passif constitue
I*inconnue & déterminer pour la construction d’un modéle médanique

d’interaction fluide-structure & deux degrés de liberté,

V111.2.2- Calcul de la pulsation du svstéme cogue - fluide passif

Aux fins, d’apprécier leur degré de précision, les fréquences du
systéme coque - fluide passif caltulées par différentes méthodes
(cf. chapitre'VII) ainsi que celle présentée paf Sakai [307 sont
reportées dans les tableaux VII1.2.2a et b respectjvement pour les

réservoirs peu profond (RII) et profond (R1).
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Tableau VIII.2.2.a~ Calcul des fréquences (systéme coque - fluide impulsif) d'un réservoir peu
profond ( pour différents taux de remplissage B =h / H ).
Méthodes des &léments finis Approximation polynohiale Approximation
h/H . -de Dunkerley
, Haroun et Shaaban et Balendra Tedesco et | Haroun et | Sakai et [29]
al [27] al [15] et al [16] al [19] al [24] al [30]
0.0 34,04 34,08 <= 34,29 - - -
0.5 09,88 10,14 09,91 09,70 16,15 - -
1.0 06,18 06,13 06,20 06,23 13,43 6,58 23,43

Tableau VIII:Z.Z.b— Calcul des fréquenteé (systeme coque - fluide impulsif ) d'un réservoir profond

( Pour différents taux de remplissage B = h / H et pour trois épaisseurs t)

Méethodes des Approximation . Approximation polynomiale
h/H t(in) éléments finis de Dunkerly' :
_ {221' [29] Tedesco et | Haroun et | Sakai et
Haroun et Housner | . al [24] - al [24] al [30}
Vide 0.0 | . .
g.0 1.0 19,26 - ] i9,18 - . -
0.0 ' '
rempii :
partiellement 0.5 1.0 11,42 - . 11,49 14,79 -
renpli 1.0 §1.000 05,31 13,19 05,43 05,22 5,35
complétement 1.0 10.430 03,56 08,65 03,63 03,42 3,52
1.0 10,288 02,93 07,08 02,97 02,80 2,88




Des tableaux VIII.2.2.a et b on peut tirer les principales
conclusions suivantes:

- L'approximation de Dunkefley est loin des valeurs des fréquences
pour les deux rtéservoirs profond et peu profond. Cela peut
s’expliquer par le fait que le comportement d’une coque andﬂ%e est
loin d’étrergomparable 4 celui d’une poutre cantilever notamment
pour les réservoirs peu profonds.

- L’approximation polynomiale de Haroun et Ellaithy ne fournit
seulement des résultats approchés que les réservoirs profonds
complétement remplis.

- L’appfoximétion polynomiaie.de Sakai et al fournit des résultats
précis pour les réservoirs complétement remplis profonds et peu
profoﬂds. - '

- L’approkimation pqunomiaye:delTedesco et al est recommandée pour .
les deuy réservoirs profond et peu profond pour lés trois taux de

remplissage { 0.0 3 0.5 ;3 1.0).

VIII.2.3- Calcul des efforts impulsifs:

Les méthodes suivantes sont utilisées pour la comparaison des

efforts impulsifs:

M6 : Modele de Housner modifiée avec calceul de la frégquence par
approximation polynomiale de Sakai.

M7 : Modéié de Haroun et Ellaithy. {(pour réservoir peu profond la

_fréQuence caiculée'par“apprﬂximation_de Sakai).

M8 : Modeéle de Tedesco et al.

Les valeurs des efforts résultants sont Teportées dans les tableaux

VIII.2.3 a et b respectivement pour les réservoirs peu profond et

profond.

les erreurs relatives sur les efforts impulsifs calculés par

différentes méthodes, en référence & la méthode des éléments finis

de Housner et Haroun [28] sont également reportées dans le tableaun

VIII.Z2.3.¢c & tiire de comparaison.
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Tableau VIII.2.3.a Comparaison des efforts résultants dans le cas d'un réservoir peu profond (RII)
par différentes hypothéses et méthodes. ' '

effort | Housner Harcoun et Rapport efforts 7 . M& M7 M8
4 résul. | rigide |Housner M.E.F | (flexible/rigide) |

Q o 3,967 8,922 2.25 09,268 | 5,082 | 9,240

' Effort tranchant |, G.741 G.741 1,00 00,741 | 0,741 0,741
= 100 Lk S 4,708 9,663 2,05 10,010 |.9.823 | 9,981
T (4,448 10" N) SRSS 4,036 8,953 2,22 09,298 | 9,112 | 9,270
M ! 7,264 17,400 2,40 16,970 | 16,82 | 16,937

Moment de flexion | M, [,871 01,871 1.00 01,971 1,971 1,971

¥ 10° Lb.in S 9,235 19,371 2.10 18,941 | 18,80 | 18,909

(0,112 10 N.m) SRSS 7.527 17,511 2,33 17,084 | 16,94 | 17,052

| M M, 2,140 4,657 2,18 5,000 4,368 | 5,040
Moment de flexion | M, 0,385 0.385 1,00 0,385 0,385 | 0,385

x t0' Lb.in S 2,525 5,042 2,00 5,385 | 4,753 | 5,425

(0.112 10" Nom) SRSS 2,174 4,673 2.18 5,015 | 4,385 | 5,055

M6 @ Modele de Heusner modifide avec calcul de la fréquence par-approximation polynomiale de Sakai.
M7 @ Modele de Haroun et Ellaithy. ‘(pour réservoir peu profond la fréquence calculée par
approximation de Sakai).

H& ¢ Modéle de Tedesco el al.
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Tableau VIII.2.3.b Comparaison des efforts résultants dans le cas d'un réservoir profond (RI) par

différentes hypothéses et méthodes. _ o )
effort | Housner | Haroun et Rappoft:effofts M6 M7 M8
rigide | Housner M.E.F | (flexible/rigide) '
0 * Q, 2,718 501800 L9 5,991 | 5,253 | 5,420
Effort tranchant |Q 0,069 0,069 1,00 0,069 | 0,069 | 0,069
x 10" Lb S 2,787 . 5,250 : 1,88 6,060 | 5,322 1 5,489
(4,448 10° ) RS 2.719 5,180 1,91 _ 5,991 5,253 | 5,420
M | M, - 9,065 22,175 2,45 22,350 | 22,76 | 22,071
Moment de flexion | M 0,491 - 0,491 + 1,00 0,491 4,491 0,491
x 10" Lb.in S 9,556 22,666 2,37 22,841 | 23,25 | 22,562
(0,113 10° N.m) RS 9.078 22,180 2,44 22,355 | 22,77 | 22,077
M M 0,995 2,463 2,40 ] 2,453 12,557 | 2,520
Moment de flexion | My 0,049 0.049 1,00 0.049 | 0,049 | 0,049
v 107 Lb.in 8 1.043 2,512 2,33 | 2,502 | 2,606 | 2,569
(0L 113 100 Naom) RS 0,997 2,465 2,40 2,454 2.557 2,520

M6 : Modale de Housner modifiée avec calcul de la fréquence par approximation polynomiale de Sakai.
M7 @ Modeéle de Haroun et Ellaithv. (pour réservoir peu profond la fréquence calculée par
approximation de Sakai). '

ME ¢ Modele de Tedesco et al.



Tableau.2.3.c Calcul des erreurs relatives sur les efforts

résultants impulsifs:

ERREUR % T
Méthodes M6 M7 M8
-Réservoir Q +16 +01 ~ +05
profond M, +01 +03 -01
M, +00 +04 +02
Réservoir Q +04 . +02 +04
peu profond M, -03 -03 -03
] M* +07 +06 +08

Dés'tabledux VII1.2.3 a, b et ¢ on peut tirer les principales
conclusions suivantes:

-~ L’utilisation directe de la masse impulsive déduite du modéle
rigide de Housner pour le calcul de 1’effort tranchant impulsif
conduit & un effort élevé, (+16% d’erreur pour M6) ce qui n’'est pas
le cas pour les réservoirs peu profonds. Cela s’exﬁlique par le
fait que 1la masse impulsive est influencée par 1a déformation
dynamique du réservoir de sorte gue l@ - - masse impulsive devrait
étre corrigée.

- Les efforts résultants pour deux types de réservoir, calculés par
1&modéle de Tedesco et al. M8, sont en trés bon accord avec ceux
de la méthode des é&léments finis (1’erreur ne dépasse pas 8%), Ce
qui s’explique aisément du fait de la prise en compte dans les
calculs de la déformation dyvnamique du réserveisr (masse impulsive
corrigéed.

- Le modeéle de Haroun ‘et Ellaithy .fournit aussi de trés bons
résultats sous réserve d'utiiiser une bonne approximation de la
fréquence pour les réservoirs peu profonds.

-. Les résultats montrent clairement que les amplifications des
efforts dans les réservoirs a parois flexibles, peuvent atteindre
des augmentations de 1'ordre de 250% voire supérieures si !a valeur
de la réponse en accélération se trouve dans la rvégion amplifiée
du spectre de calcul.

L’effet’ de la hauteur du liguide sur les valeurs des efforts
résultants peut dans certain cas €étre moins déterminant que 1'effet
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de la flexibilité des paroisﬁde sorte que le dimensionnement fini

doit prévoir defférents taux de remplissage pour un site donné.

-

Eemarque : .
Le calcul de la pulsation et des efforts reste valable si

1’épaisseur -de la parois du réservoir n'est pas ~constante, 'il -
suffit de prendre l’épaisseur movenne ol encore l’épaiséeﬂr gui s¢€
trouve a4 1/3.H partant du fond du réservoir [31]. T P
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CONCLUSIONS

e

A partir des résultats-obtenus dans le cadre de cette recherche,

il ressort clairement les conclusions principales suivantes :

Pour les réservoirs a parois rigides:

— En raison de l’ordre élevé des erreurs dans 1’évaluation des
moments de renversement et en raison de la non considération des
pressions oscillantes, la méthode de Jacobsen et Ayre n'est pas
recommandée pour le calcul para—sismique des réservoirs.

- I,a méthode de Hunt et Priestley n’est pas.aussi-recommandée en
raison de la considération de la réponse .transitoire comme la
réponse de la ‘partie d’oscillation alors que 1’oscillation
continue apres le séisme.

- La contribution des modes supérieurs d’osciilation d@“!iquide
dans l’évaluation des efforts résultants est faible de sorte
qu’en général les calculs basés sur la prisé en combte du mode
fondamental d'oscillation sont suffisamment précis.

- Le modeéle de Housner fournit des valeurs acceptables des
efforts résultants (en plus 8 % prés ) pour les réservoir
profonds (& > 1,5) si on prend la maSse,d’oscillation du modele
d'Abramson ( k=0.4545). alors que pour les Téservoirs. peu
profonds {gg 1.,5) l’erreur devient importante (14%).

—-La correction apportée par le modéle d’Epstein-Housner ﬁans
i’expression des moments pour les réservoirs profonds ne dépasse
pas 0.2% guelque soit le rapprort h/R.

Par conséquent, pour des réservoirs cylindriques en bhéton
armé ou en acier. dont @ est importante { réservoirs profonds
#>1.3) on peut retenir l’approximation de Housner. A cet effet,
on a donné aux paragraphes VI-3-4 les abaques permettant un
calcul rapide des effqrts résultants. - u :
Pour les réservoirs dont ¢ est faible { réservoirs peu profonds)
1'approximation de Housner peut mener a un cofiteux
surdimensionnement et il est conseillé d’utiliser le modéle
d’Abramson. A cet effet aussi, on a donné aux paragraphes VI-5-4

les abaques du modéle d’Abramson.

.
:,
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Pour les réservoirs flexibilies .
- En raison du découplage.dgs ﬁ56e§»d’oscillation du liquide et
des modes de vibration des ~"C’o_ques élastiques, les efforts
d’oscillation pour un ﬁéseryoirﬁflexible peuvent &tre déterminés

en utilisént 1’hypothése de réServoir a parois rigides.

~ La .formule de Sakai,valable pour des réservoirs fléxibles

pratiquement remplis -de fluide, fournit les meilleures
approximations, pour l’évaluation des périodes fondamentales de
vibration des systémes édques-fiﬁide et ce pour leldomaine de
validité défini par la plage des valeurs 0.3za<4.3 "
- Le modéLe'de,Housner_modifié_n’est_pas recommandé du fait des
erreurs-t}és'éleyées(atteighant 25% pour a>i.5 et 40% pour a<l1.5)
dans l’évaihétion des efforts résultants.
-Le modéle de Tedesco n’est valable que pour le domaine de o
(0.2 ; 1.27 U 2.0 ; 3.8 1 pour lequel l’erreur n’excéde pas le
seuil de 6% :
-Le modéle de Haroun et Ellaithy n’est valable que pour le
domaine réduit de ¢ [1.2 ;5 3.3) pour leguel 1’erreur ne dépassent
pas le seuil 6 % . ‘ -
En résumé le réservoir peut étre considéré comme flexible

éi 1:<ﬁ29--95-§fE

: ¢ F

-

, A =0,01675a - 015« + 0.46 et p: masse

I

o o
i
]

{ou o

woley

volumigue du liquide, ¥ le module de Yeoung et R rayon du
réservoir). Le modéle flexible utilisé sera alors celui pour
lequel e appartiendra a 1’intervalle de validité. Dans le cas
contrair, ie réserveoir considéré comme rigide, o0 guel cas nous,
1'on pourra utiliser le modéle rigide d’Abramson.

-Les amplifications des efforts dans dles réservoirs & parois
flexibles (par rapport & ceux supposés & parois rigides),peuvent
atteindre des augmentations de |’ordre de 250% . voire d’un ordre
supérieur si la valeur de la réponse en accélération se trouve

dans la tégion amplifiée du spectre de calcul.

%,
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CONCLUSIONS GENERALES ET_RECOMMANDATIONS

A partir des résultats obtenus dans le cadre de cette recherche,
il ressort clairement jes conclusions_principales suivantes

La méthode des éléments finis s’est avéré étre un cutil treés
puissant - dans 1’analyse des coques. !’étude des coques de
révolution par cette technique est considérabLement simplifiée
grédce a 1’utilisation de 1’élément "tronc de céne", L’utilisation
de cet élément permet d’introduire le concept de lignes nodales
qui se substitue avantageusement a celui des points nodaux.
Parmi les avantages de cet éiément citons 1’absence du probléme
de discontinui;é aux interfaces des €léments et une diminution
imporfante'de:données ainsi que celle du temps d’exécution du
logiciel élaboré. '
Les exeMples iraités'imontrent'fl’éxcelient 'accord entre la
théorie et les r%sultats digitaux, du fait de la modélisation-par
élément finis tronconiqﬁeé qui permet de reproduire avec une
précision suffisante ia géométrie de la sStructure réelle. Ceci
permet d’'obtenir des résuitats tres satisfaisants, avec un
nombre d’éléments relativement faible dans. ie cas ol 1’épaisseur
€5t constante. Dans le cas ol 1’épaisseur est variéble, il
convient d’affiner le maillage afin de reproduire avéc
pPrécision la configuration et par suite le comportement réel de
la structure. -
La méthode matricielle de par ga'concéption fournit des résultats
rigoureuéement identiques & ceux “de . la thédr@e classique
{épaisseur variable.ou non ). Les principadx avantages suivants
peuvent étre cites:
-Simplicité de pProgrammation.
~Fichier de donnéeg tres simplifié.
-Temps d’exécution Téduit.
Dans le cas des réservoirs & épaisseurs variables les
formulations exactes ne sont pas toujours disponible. Toute fois
en utilisant des formules approchées. il est posSible de
retrouver les résultats de la théorie classigue pour laquelle les
coefficient Cy et Cy sont en général, négligés. Le cas des
réservoirs"courts" & inertie wvariable (" pour Jesquels les
coefficient Cy et C, doivent étre Pris en considération ) n’a pas

d’appiication pratique dans le domaine du génie civil étude.
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A 1’encontre de la méthode des é&léments finis la méthode
matricielle ne nécessité pas pour la détermination des
déplacements ou contraintes généralisés, en un point donné, la
détermination obligatoire des déplacements ou contr&intes

généralisés de tous les points du maillage.
Pour les réservoirs a parois rigides:

- En raison de l’ordre élevé des erreurs dans l’évaluation des
moments de renversement et en raison de la non considération”des
"pressions oscillantes, la méthode de Jacobsen et Ayre n’'est pas
recommandée pour le calcul para-sismique des Téservoirs.

- La méthode de Hunt et Pfiéstley n'est pas aussi recommandée en
raison de la considération de la réponse transitoire comme la
réponse de lé 'partie d'oscillation alors que 1’oscillation
continue apreés 1ewséisme”

- La contribution des modes supéfieurs d’osciltlation du ligquide-
dans l'évaluation des efforts résuitants est faible dgfsorte
gu'en général les calculs basés sur la prise en compte du mode
fondamental d’oscillation sont suffisamment précis.

- Le modéle de Housner 'foufnit des valeurs acceptables des
efforts résultants {en plus 8 % prés )} pour les réservoirs
profonds (& > 1.5) si on prend la masse d’'osciilation du modeéle
d’Abramson ( k=0.4543), alors gue pour les réservoirs peu
'profonds‘(as 1,5}:1’erreur devient importante {(14%).

- La correcfion‘apportée paf'}e modélg d'Epstein-Housner dans
I’expression des moments pour led réservoirs profonds ne dépasse
pas 0.2% quelque so0it le rapport h/R.

Par conséquent, pour des réservoirs cylindrigues en béton armeé
ou en acier, dont e« est importante { réservoirs profonds «>1.5)
on peut retenir |'approximation de Housner. A cet effet, on a
donné aux paragraphes VI-3-4 les abaques permettant un calcutl
rapide des efforts résultants.

Pour les réservoirs dont ¢ est faible ( réserveoirs peu proionds)
l’approximation de Housner peut mener a un coliteux
surdimensionnement et il est conseillé d’utiliser le modeéle
d’Abramson. A cet effet aussi, on a donné aux paragraphes VI-3-4

les abagues du modeéle d’Abramson.
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Pour les réservoirs flexibles:
- En raison du découplage des modes d’oscillation du liquide et

des modes de vibration des coques €lastiques, les ‘efforfsw
d’oscillation pour un réservoir flexible peuvent étre déterminés
en utilisant 1’hypothése de réservoir ‘a4 parois rigides. |

- La formule de Sakai,valable pour des réservoirs flexibles
pratiquement remplis de fluide, fournit les meilleures
approximations, pour l’évaluation des périodes fondamentales de
vibration des systémes coques-fluide et ce pour le domaine de
validité défini par la plage des valeurs 0.3<g<d.3

- Le modéle de Housner modifié n’est pas recommandé du fait des
erreurs treés élevées(atteignant 25% pour a>1.5 et 40% pour x€<1.5)
dans 1’évaluation des efforts résultants. ‘

~-Le modéle de‘Tedesco n'‘est valable que pour le domaine de

o e IO.Q i 1.2 U [ 2.0 ; 3.8 ] pour lequel l’erreur n'exceéde
pas le seuil de 6% 7 '

“Le modélé de Haroun et Ellaithy n’est valéble gque pour le
domaine réduit de « [1.2 ; 3.3] pour lequel [’erreur ne dépassent
pas le seuil 6 %

En résumé le réservoir peut étre considéré comme flexible

2
si 1<300a R°p
iz FE

{ou (Klg , ¥=— , A =0.01675&° - 0.15a + 0.46 et p: masse .

volumique du liquide. E le module de Young et R Tayon du
réservoir). Le modéile flexible utilisé sera alors celui pour
lequel & appartiendra a |'intervalle de validité. Dans le cas
contrair. le réservoir considéré comme rigide, ot quel cas nous,
I’on pourra utiliser le modeéle rigide d’Abramson.

-Les amplifications des efforts dans les réservoirs & parois
flexibles (par rapport & ceux supposés & parois rigides),peuvent
atteindre des augmentations de 1’ordre de 250% , voire d*un ordre
Supérieur si la valeur de la répohse en accélération se trouve

dans la région amplifiée du spectre de calcul.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons considéré 1”énalyse du-
comportement dynamiques des Téservoirs 'figides et flexibles
parfaitement .ancrés & leurs fondations et soumis a des
composantes horizontales d’accéléraﬁion du sol’ et de section
idéalement qirculaire. L’analyse de l’interaction fluide-
structure des pressions hydrodynamiques. et par suite des efforts
résultants dané les réservoirs rigides ou flexibles , peu profond
ou profond par diverses méthodes et approches de calcul permet
d'illustrer foute la complexité du pfobléme dont la solution est
fondée souvent sur diverses hypothéses simplificatrices.

C’est égélement dire que s’il est vrai que les principaux
résultats obtenus dans le cadre de cette recherche ( aussi
modeste soit-elle ) peuvent &tre d’un intérét pratique ceértain
pour l’ingénieur de génie civil, il n’en demeure'pas,moins qﬁ’un
nombre de'groblémes liés au comportement dynamique des systémés
coques-fluide en zones de forte sismicité. Aussi nous est-il paru
utile de recommander dans le cadre de travauxrfuturs, 1'étude
entre autre des aspects suivants:

- Le phénoméne d’oscillation du f1uide pendant et aprés les
séismes de forte magnitude.

~ Les effets séparés et combinés de la pression hvdrostatique et
des composantes d’accélération horizontales et verticales sur les
pressions hydrodynamiques et e comportement sismique des
Téservoirs.

- L’influence des modes de vibration de iype cosno susceptibles
d’étre excités du fait des Imperfections de Jla section
transversale ou de le flexibilité de{la toiture des réservoirs.
- L'étude de 1’endommagement des réservoirs suite 4 1'instabilité
dynamique de leur parois notamment les probiémes relatifs au
bombement (bulging) et au flambement des parois au niveau de la
base {(buckling). _

- Le probleme de " soulévement des fondations des réservoirs
pértieiiement encastrés, phénoméne complexe non malitrisé a ce
jour et nécessitant une analyse non-tincaire laborieuse.

_ Et enfin !’interaction dynamique sol-structure-fluide compte
tenu des composantes horizontales et verticale de 17accélération

du sol.
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ANNEXE : A

Méthode combinée de Range-Kutta et Rosenbrock

1~ Introduction

Monsieur Thevendran présente une nouvelle—approche nﬁmérique‘
péur la résélution des éguations différentielles gouvernant la
déformation d’un réservoir,d;eau cylindrique circulaire dont 1’axe
longitudinal est vertical. L’épalsseur du mur est uniforme ou varie
linéairement. L‘/approche est une combinaison de la méthode de Runge
Kutté pour réscudre les équations.différentielles ordinaires et des
méﬁhodes d’optimisation numerique (méthode de Résenbrock). I1 a
utilisé- cette méthode pour déterminer la forme optimale des murs du

réservolr.

2—- BEquations gouvernantes

2-1 Les éguations d’équilibres sont:

N7, =0 . (A-1) ol Z: la pression normale a la
Q*X + (1/R)N¢ = -7 {(A-2) surface.
MY, - Q, =0 (A=3)

2.2 Utilisant la relation contraintes - déplacements et
contraintes - déformations, on aura: :

Ny = - Et. (w/R) (A-4) ol V: Coéfficient de poisson

M, = ~D W" (A-5) E: Module de Young
D = Et3/12(1-v2) (A-6) t: Fpaisseur ,,
[ X —
Eliminant Q, de (2) et (3} On aura: g4
M, N¢/R = - 2 (A=7) | ; VL -

HITTIFY T reiry

Fig-1: Systémed’axe

__5!"
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Les équations (4) et (7) peuvent étre résolues, soit par
élimination de M, et Ny cé'qui donnera:
(D W')" + Et.w/R® = 2 (A-8)

Soit par é&limination de w ce gui donnera:

M, - t3/(12(1-v%)) . {R.N¢/t}'2 0 (A-9)
My". + Ng/R + 2 = 0 | (A-10)
avelC .
Z = —tx oll 7: masse volumique de 1l’eau.

A
Les conditions d’éguilibres:

Le reservoir est ancre & la base et libre en haut:

-

4 x =d (a la base)

W(d) = 0 = W (d) (A-12a)
ou encore _ N¢(d) =0 = N¢’(d) (2-12Db)
4 x = 0 en haut le sommet est libre alors:
M, (0) = 0 =M.’ (0) = Q. (0) (A-13a)
ou encore W'(0) = 0 = W/ "(0) {A-13Db)

3- Les procédures

Les problémes étudiés ici sont résolus soitApar la ‘formulation
I c‘est & dire considéré les équations difféfentielles (A—Sj avec-
les conditions aux limites (A~12) et (A-13).
Soit par la formulation Il c’est & dire les équations
différentielles (A-9) et (A-10) avec les conditions aux limites

(A-12) et (A-13).
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a) Formulation I:

Les équations (A-8), (A-6) et (A-11) conduisent a :

(€3 weyn 4+ {12(1-V2)/RZ}. tW = -12(1-V2).[rx/t]  (A-15)

avec les conditions aux limites:
W(d) = 0 = W/ (d) et WH(0) = 0 = W/"(0)
Pour résoudre ce probléme MY Thevandran utilise la méthode de
Runge-Kutta (dont l’algorithme est présenté au paragraphe 4).‘

Soit les foncticns suivantes:

H]

U, =W, Uy =W , Uy =t , u, = (£3u")’

- Donc l/équation(A~15) peut étre reécrite comme:

U= U
Uy = Uy/t3
(A-16)

Us’'= U, _

Uy’= -12(1-V2) [{tU;/R? + ¥x/E}]
avec ' ‘ .

UL (d) = 0 = U,(d) (A-17a)

Uy(0) = 0 = Uy(0) (A-17b)

Pour appliquer 1@ néthode de Runge—Kutta, on sﬁppose qgue:
Ug(d) = v, et U,(d) = Q;' " (a-18)
ca v, et v, seront choisis de telle facon & satiafaire
1/é&guation (A-17b). v, et v, sont connus comme variables de
décision. Evidament U,(0), U,(0), U;(0) et U, (0) sont fonction de

V1 et Vo
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La solutfon de l’équation (A-16) avec les conditions aux
limites (A-17) peut &tre trouvée en considérant le probléme comme
le choix de v, et vz'qui minimise la’fonction

Fi(Vi:vy) = [U3(0)1% + [Ug(0)1%  (A-19)
Fq atteindra sa valeur minimal zero sSeulement guand U, (0)=0=U, (0)

Les conditions (A-17b) sont sétisfaites si Fy(vy,Vv3y) a_atteind
une Véleur assez petite.

La minimisation de F,(vy,v,) se fait numériquement.

b) Formulation IT

Les éguation (A-9), (A-10) et (A-11) conduisent & :

M_t= - (Ni/R) + ¥x
- ¢’ . (A-20)

(R.Ng/t)" = 12 (1-v2) /€3

avec les conditions aux limites:

Ng(d) = 0 = Ny’ (d)
M, (0) = 0 = M.’ (0).
Pour utilisé la méthode de Runge-Kutta, on defini les

fonctions suivantes

Up =My, Uy = RNg/t Uy =M et Uy rr(R.N¢/t)’

Donc les éguations (A-20) peuvent étre reécrites comme : .

Upf = Uy
Ut = U,
, (A~21)
Uy’ = =(tUy/R?) + 7x
Uy’ = 12(1-V2) . (U, /t?
avec les conditions: U (0)y = 0 = Ug(0) (A-22a)
Uy(d) = 0 = U, (d) (A-22b)
o,
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on suppocse que
U (@) = vy et Us(d) = v, (A-23)
ol v, et v, sont choisis de telle fagon a verifier
l/’éguation (A-22b). Cela peut étre aécompli en considérant,leF
probléme comme le choix de v, et v, qui minimise la fonction
Fp(Vy,Vy) = [U3(0)]2 + (U3(0)1%  (A-24)

F,(vy,V,) atteindra sa valeur minimal zero que si le U, (0)=0=U4(0)

La condition (A-22a) est satisfaite si Fy(Vy,Vy) & atteind une
valeur assez petite.

La mininisation de F;(vq,v,) se fait numériquement.

.

4- L’algorithme de la Méthode de Runge-Kutta

Soit la fonction
Y f = £, (XY3.Y5,--,¥} et 8:le pas

avec y{(Xg) = Cy. . i=1,2,...,n

les valeurs y; (x4 + d4) sont données par:

Ay = 8.8 (%giCysCor---,Cp)i
Biy = 8.8 (Xg+8/2;Cy+R11/2,Coythyq /2, ven,Cothn1/2) i
Biny = 8.£4 (Xg+8/27Cy+A1,/2,CoptPy, /2, oo, Cpth 5/2);
Rig = 6.fi(x0+6/2;C1+A13/2,C2+A23/2,.,.,Cn+An3/2);
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[ Calbul de la haul‘euf maximale de la vague J




ANNEXE : B

Calcul de lIa hauteur maximale des vapues

L’excitation sismique peut endommager non seulement la coque mais
aussi la toiture du réservoir s'il n’y a pas assez d’espace libre
pour accommoder la hauteur maximale des vagues.

Dans ce qui suit, nous nous proposons de comparer différentes
méthodes de calcul de cette hauteur maximale. |

Si la pression d’oscillation s’écrit sous la forme suivante:

@

- ' _-(Pé)o=(2 Ci(—g).}lj} ph cos ©

I=1

ol C.(z/h} : coefficients de ja pression d’oscillation (P, ),
A tamplitude du spectre d’accélération correspondant &
la pulsation @, du mode i d’oscillation du liguide.

Alors le dépiaceﬁent maximal de la surface libre di au¥ trois

premiers modes d’oscillation peut s’écrire comme suit:

ph (¢ (1.0) A2 + ¢ (1.0) A7 + ¢7 (1.0) AD)1/?

= pg
ot encore
. \1/2
o= 2(F & oo A:j B-1
g i
La varjiation des Coefficients C;(1.0) fonction de e = z/h pour

iz 1,2 et 3 peut &tre décrite par les éguation suivantes

c, (1.0) = 0,84 w2 0,84/,
C, (1.0) =C,075 ;7" ~ 0,075/¢, B-2
¢, (1.0) =0,03 e «0,03/ay
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La substitution de {2) dans {1) donne le déplacement maximal dd
la vague

d, max 1 2 2 21/2

—_— = -((O,84 Al) + (0,075 A)?+ (0,03 Aa)) B-3
R g

Une expression similaire & celle donnée par Epstein:

d
2 max _ 0,831 Al B—4

R T g

Ce qui représente la contribution du 1% mode de 1’équation (3).

Dans le réglement japonais on utilise la formule suivante.

dy oy = 0,308 -2 4 ~ B-s
’ l TO .
ol T, : période d’oscillation {T, = 2n/w )

et y, : Coefficient de zome sismique égal &

0,70 en zone de faible sismicité

0,85 en zone de movenne sismicité

1,00 en zone de forte sismicité
L’application des trojis formules précédentes aux TEServoirs
profonds (RT1) et peu profond (RIT) conduit aux résultats Tésumés

dans le tableau B.1 ci-aprés

‘Tableau B.i- Comparaison des hauteurs maximales des vagues par

différentes méthodes:

Réservoirs
Feu Profond {RIT} Profond (RI)
d, .., (Housner) 32 in (81 ¢m} . 16 in (41 cm)
%~Mx“;?5hiq) 39 in (99 cm) 18 in (47 cm)
& (Boodes dloscliaben Y | 40 in (100 em) 19 in (48 cm)
(0,70 44 din (113 em) | 31 im {78 em)
G, ,;, Pour Y, 0,35 34 in {137 cm) 37 in (%4 cm) ;
[ \MﬁqﬁO 63 in {160 cm) 44 in (11t em) |



Il est & noter que les études sur l’endommagement des réservoirs
‘durant le s€isme de Coalinga de Mai 1983 [31] indiguent que les
hauteurs maxlmales calculées p T I? réglement japonais semblent

Je
U

L

plus réa11stes que celles- &éd' es du réglement américain; C'est
4 dire qu’elles peuvent expl1guer les endommagements causés auq
t01tures ‘ainsi,que les déversements du liquide pour les t01tures
flottantes :

En rtéalité, quand le séismé'est de forte intensité, le non-
linéarité entre en jeu; -G est pourquoi la hauteur maximale-peut
atteindre des valeurs trés orandes et dépasseralt ainsi l’espace
libre calculé’ par d“ax

D apreés le tableau B.1 les hauteurs maximales d

¢ sy SONI plus

glevées ‘-méme dans ‘un cas de ﬁéiSme‘de faible intensitée.

Quand on introduit les modes supérieurs du mouvement
d'oscillation il y a augmentation de d,,,» 4ui est trés importante
pour les réservoirs profonds, donc les modes 'supérieurs
d'oscillation sont nécessaires dans ce cas particulier, mais
elles n'atteignent pas d, ,,,- ;

Des études supplémentaires sont nécessaires, pour bien comprendre

ce phénoméne pendant et aprés le séisme.
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ANNEXE : €

| Calcul des pressions hydrodynamigues
- | et des efforts résultants a




C1 Méthode négligeant 1'oscillation du liquide

Cl-1 Introductiop
Dans cette méthode, on néglige les sollicitations produites par les
sscillations des vagues d'eau pour ne s'intéresser gu'aux fefforts
d'impulsion. B
La forme des réservoirs étudiés dans ce chapitre est.cefle de la
figure Cl-1 . B
1

Figure (Cl-1) Réservoir de forme cylindrique
C1-2 Chanp de vitesse:

C'est le champ de vitesse régnant dans le réservoir qui permettra
de déterminer la distribution des pressions; on suppose, pour
calculer ce chamb,que les hypothéses suivantes sont vérifiées:

- Les parois du réservoir sont rigides.

- Le réservoir se déplace & une vitesse £'(t) suivant une

direction horizontale.

- Petits déplacements.

- Le fiuide est incompressible.-

- Le fluide est non visgueux.

~ Régime non turbulent (donc nombre de Reynolds suffisamment

petit). X

-

|

;
] i B e
_ Z
Figure {(Cl-2) Réservoilr cylindrique soumis & une accélération

" horizontale f”(f)

Sait le réservoir de la figure (Cl-2) scumis a une translation

le long de l'axe ox. Le champ de vitesse ® dans le réservoir est
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denné par l'équation de Laplace:
Vi = 0 Ci-1
si on se pléce'en coordonnées cylindriques:

. ©9),1(09), 1 (@°9) (D) _, - c1-2
@r?) r (0r) r2 (30?) (9z?)

cherchons la solution sous.fofhe de variabies séparées:
®@, 1, z, t)=R(I). B®). 2(2). £'(t) . C1-3

avec les -conditions aux limites suivantes:
- La composante verticale w e la vitesse est nulle sur toute
la base (z = h)f
Soit: 7
(gé‘@)

:O- - . . -
@ e ® o C1

- La vitesse de translation u suivant la direction X devant
étre égale & £'(t), la composante radiale de la vitesse est

données par:

(LQ?Q = f:(t) cosb C1-5

(dr) ) (r=R)

- La pressicn est nulle sur la surface libre:
el — . —
(P),zg = 0 7 - C1-6
On trouve finalement 1 expression du champ.de vitesse

o

d=£(t) .cosB. ¥ A .sin(nkz).I,(nkr) C1-7

(1.3,5.) “
avec n: impaire et k = 1w/ 2h
| AH:{S (ﬁj;?‘) ) ( (Iﬁ{nkr) —(51"31;? . 1(nkr)))] c1-8
et I, fonction de Bessel d'ordre | et d'argument x-= inkr
-
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C1-3 Surpression,forces ef moments

Si on ne s'intéresse qu'a l'impulsion de pression pendant un
temps 0t et gqu'on néglige la surpression apportée ultérieurement
par la vibratien du fluide, dans la direction X, la surpression

d'impulsion vérifie:

©@p)._,du -
@0 °a C1-9

La vitesse v se déduit du champ de vitesse par u = 60/6x
dp/6x = —p 820/6téx soit en intégrant p= -p 60/8t+F(t) - C1-10
Dans le présent calcul, nous supposons que F(t) = 0 en admettant

que pendant 1 impulsion Qt, P(t) est sans influencé sur p.

Donc p=-p 60/6t - - ' - Ci-11

Si. en plus de la condition.(6). on impose la condition initiale

gu'a t = 0 la surface-libre soif au repos,'on aura: '
(D),.y = 0O quelgue scit 20 Ci-12

— La pression e3t domnnée par l'équation (C1-11):

p=-p. %%bp f7(t) .cos®. Y .A,.sin(mkz).I(nkr) Cl1-13
,3,5..0)

-~ La résultante de ces surpressions au niveau des parois {r=R)

est donnsde par:
h*’é
Q=2.fo [ (o cosed. dz)., Ci-14
-5

2

Apreés intégraticn on trouve:

O;=-p.f"(£) .h.R. Y, .An.(r‘*(f]kr) C1-15
{1.3.5..)

o0 encore!

QO.=-p.f(t).h.R?y;
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avec

>

(1,3,5.

2

Yi:R-

(I,(nkR))

LA,
LD n

- Le point d'application de la résultante ¢ voir figure C1-3

mesure & partir de la surface iibre (z

= {}}) est:
2
o2 [
| . z Qi'fo j;.(P(r:R)zcosBrdde)
3
1tintégrale donne :
( i (Il(nkR))]
1T
z=2. B @35, n’ C1-15
T ( - (Il(nkR))]
aii,, 7 n
et by =h-o2z Ci-16

£

Figure Ci-3

- Le moment des

la relation:

M=0,. h;

sp. f(r) B2 R)
) ‘,I_ —

+—— £'(H el !

l

Figure Cl1-4

forces horizontales {(Plan XY) est exprimé par

i A I l(nkR))
- (305,00

Ci1-17
ne
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= Finalement le couple des forces agissant sur le fond z=h

{( Cf. figure Cl—-4} est:

+1t /2
M,=2. f f( ) Piupy- 2. cosbdr.dd
- ﬂ/2)

Apreés intégration on aura:

A 2

- 1 2 - _1n n _ _
M=-2.p.f"(t) .k .R.Oqg;,d( 1°.) .[I&nkR)-aﬁaa.llwﬂaj] C1-18

n
Ce couple conjugué avec le moment de flexion M précédemment
déterminé exercant sur le réservoir un moment de renversement.

Cl-4 Modélisation
La modélisation de ce caluul peut se faire en calculant la masse

passive correspondant a la force Q; exercée sur les parois soit a

Cpartir de 1'éguation Cl-14

= I, .(nkRy)
-p.f"(t) .h.R. a8
g 2i =( i o (1,32,;,.) #a n
m (-p.f"(t).n.R2.R) (-p.f"(t) .h.R.x)
d'on
(I.(1kR))

5 .a. 1‘n

m.:m.[G'LS“}
: (. R)

Elle est appliauée & une hauteur h; définie par Ti-15

La modéiisation est donc celle de la figuve CI-5

———————————————— ' i

!
| 7
h m: masse imialei e

du fluide

f“——““““*;g——‘% ey L)
(a) Figure C1-5 (b
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- Condition donnant lﬂgéuation de la surface & tout

-

instant t: £
((az) )(z-O) @r2) o a-(f) . C2-4

.
R

- Condition 1n1t1ale de repos de - la surface libre:

@2(&_%_22 =0 C-5
@t)
Pour résoudre 1'équation de mouvement

=g

1ntrodu1sons les coordonnées cyllndrlques (r.,8, z) on obtient
alors ; ' -

@9),100), 1 @0 (a?qn " e
@r3) 16D 1 aaz) (627)

et avec la méme technique de séparation de variables que

précédemment on arrive & la solution suivante:

c2-7

= J,(h,T) . Chi (h-2))
&r,0, z, t)y=C0390. . (t:).(1 2
(£:9.2.5) PN (Ty(Ar) - CAALR)

expression dans laquelle les nombres A, sont les racines de la

premiére dérivée de la fonrtlon de Besse‘ d'ordre.. 1 el de premiére

espéce, soit: pocur n = 1,2,3; .....
Jl(ln)=0
s0it 1 'équation
Ft)y= (ﬁAl B ERy f akt).sinP (t-t)de C2-8
avec
Bo=y(A,. CRA ) : S .- C2-9
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C2-3 Surnression. forces et pomentis:

- Pression dans le fluide:
A partir,du champ de vitesse ¢ les pression en tout points sont
données par: '

p=z—€%%%—x.a(t)

soit:

(Ty(Ag) - ChA (h-2))

(Jﬂlg-Ch&Jﬁ cosf] C2-10

p = z-[r.a(t)+Y .Fjt).
n=1i -

-Résultante des forces s'exergant sur le réservoir:
~Elle s'obtient par 1"intégratibn de 1'expression C2-10 sur la

surface:

(thA b .h)
(Aah)

O;=n.H. [k"-|alt) +y .F ()Tt 17] Cca-11
n=i

expression dans . ldquelle appalaisqent a4 la fois 1'action du poids
du fluide (k™) et uelle du fluide sur 1es parois (17)

on aura donc pour 1'effort ftranchant 1'expression suivante

tbl h}
= -n.hlal{t)+ )
0 [()Ef( A
La connaissance de Q est suberdonnée & celle-de F,' (t} donc
de ia loi de variation de a(t).
Suppesons une forme sinuscidale: a(t) = aj.sin{wt)

alors F,{t) sera donnée par

Fty = 1 2.0%.alt) . (2a,.0p,.sinp 1)
(A wr-p%) (a-3z).{w?-p%)

- Moment (calcule/0) des forces sur les surfaces du rvéservoeir:

En intégrant 1'éguation C2-10 sur.toute la surface, on obtient:

fren . 7 ( )*Z (Fﬂ(t)) ((chi,,h) 1} C2-13
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qui est le moment total des forces comprenant celles s'exerc¢ant sur
ia base. .
Si par contre, dans 1'expression C2-11 des forces, on ne
s'intéresse gu'a la composante portée par (i), alors on obtient le
moment sur les parois verticales.

s B tg)) o

( J chh,.

Remarque:
Pour obtenir les expressions physiques(*) & partir des eXxpressions
adimensionnelles de ce chapitre, il suffit de considérer les

. relations suivantes

<1>=<I>/ﬂgR) M =M / eeR'
p =79/ pgR. r=1 /R
a(t) = a (t) / g w=u /R
w=w / {(g/R) h=h /R
Q= Q / pgR’

Ceci nous permet de réécrire la résultante Q sous sa valeur:

dimensionnelle.

ge
Or=-pat). h. Rz[“““L—@ E 1(2?()12;’3’)9‘3%»

: L (an.s'inﬁnt.tqln.%))
QZ :29 -amWR:iV(Rg)'Z (}Lr{l_}\-z) -(#R;gﬁ2)i

Q=3¢ + G 0215
On remargue gqgue cette résultante C2-13 est la somme d'une
résultante des pressions d'impulsions Q; et d'une résultante des
pressions d'oscillation @, soit
Q=" @ o+
ou Q ='p.aﬁ;h.Rg.6

avec §; donnée par:
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°° (th(l“' %)) C2-16

_ (2w2R?
& =+ .
AT h ; (ln(l—lf,) .(sz—gﬂi))

est appliquée a une

- La reésultante des pressions d'impulsion Qi
hauteur z;, telle que: )

z; = h.l; et Z; est donnée par:

(1 (2sz3)) E ( ( h(l )))

- 2w (A {1-2%).(w2R-gB3) -
' 1+ 2(.)2122)2 (th(xn_ﬁ))

SR (- o) (o ©*R-gP3))

- La 1equ1tdnte des plQSalOHQ hydlodvnamlqhes d'oscillation

est definie par 1'expression Q. = p. aE h.R. 4,

ol 6, & pour expression

5 - 2VIRVEG) 3~ (B“" tll(lﬂ'%)) C2-18

rette résultante est appliqueée 4 une hauteur z,, définie par:

. = R.Z, avec Iy égal &:
)m:@_ { (h(}hn R))
Z(=1 (Ad1- ~AZ) . (weR- gBz) C2-19

(Bat n(an 2

Lo fofa ). (wm-oB)

— Moment des forces horizontales:
Moment de flexion pour 1'impulsion
My = QgJu=Qi(h—zi)#Qg(hﬂhzi):Qda(1—2i) : C2-20.a
Moment de flexion pour }'oscillation
M, =Q..h, = Q.(h-z;3 = Q. (h-RZ.)
incluant la pression & l1a hase.

C2-20.Db

- Moment de renversement(*):
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pour 1'impulsion:

M °=Q; . h'j=Qi (h-2"1)=Qi (h-hZ'{)= Qh(1-27) C2-21.a
pour 1'oscillation:
My = Qi.h'=Q (h=3 )= Qi (h-RZ7) C2-21.b

ol Z: est donné par 1'équation:

> ) |

@my '\ r? D (A1-AG) (e’R-0B7)) . c2-22

oz )]

(A1-25) . (@?R-Pr9))

®

et 74 est donné par 1'équation:

()

. (Az{1-27%).(02R-gB7)) | C2-23

: [y pactfn. ]

P (A f1-23) . (w?R-gBh)

avec B, donné par 1’'équation:

ﬁnzd (\An. th(ln. _g})
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C3 Modeéle de Haroun et Ellaithy
C3-1 Introduction
Haroun et Ellaithy [25! développent un modéle mécanigue équivalent
susceptible de considérer simultanément les mouvements de la
translation de ia hase d‘un réservoir, de la rotation de sa base
rigide compte tenu de la flexibilité des parois.
Fn se basant sur une déformée hypothétique des parois du réservoir,
ils développent les valeurs explicites des paramétres du modéle.
Dans. ce qui suit la partie convective n'est pas considérée pour .les
raisons déja citées dans 1'introduction du chapitre.
£3-2 LLanalxﬁﬁptthr;gue S -
La geonétrle du réservoir étudié est montree sur la figure C3-1.

La surélevatlon,d un point sur la surface llbre durant la vlbratlon‘

est désignée par 1

C3-2-1 Hvpothéses
1- Le liguide est homogéne, non visgueux
et incompressible.
2- Le flux est irrotatiocnnel.
3- Le réservoir est soumis & un mouvement de

translation de la base u(t) et/ou a celul

&d'une rotation de la. hase rigide (it} par
rapport 4 un axe herizontal. - '

4~ L'interaction des modes d'oscillation du
fluide avec la déformation de la cogue est
faible.

5- La composante de pression de courte péariode

courte due a la flexibilité des narois est -
Figure C3-1

prise en compte. gémetrie du
C3-2-2 Ecuations de mouvement du liguide réservoire et
) - de systéme de

L'analyse du mouvement du fluide nécessite coordonées

1a détermination d'un potentiel de vitesse

$(r,®,z,t) qui doit satisfaire l'équation

de Lanlace: FP = 0 C3~-1
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ainsi gue les conditions aux limites suivantes:

1- Au fond (z=0):

la vitesse du liquide dans la direction verticale doit étre la méme
S que la vitesse verticale de la base rigide:

©@®r,8,0,¢8) _
©2)

~ré(t)cosd ‘ C3-2

2- La vitesse radiale du liguide adjacent aux parois du réservoir
(r=R) est égale & celle de la coque:

(éd’(R, 6, z,
(r)

(5) . () +zé& ( £) +p'.(z,lt)]c0_seﬁ C3-3

ou w(z,t) représente déplacement radial de. la coque a 8= 0
3- A la surface libre du liquide au repos z = h:

@®(r.0:n,t) g | _
51 0 C3-4

C3-2~-3 L'Analyvse des réservoirs flexibles

Le potentiel de vitesse peut étre exprimé par 1'expression

suivante:

®(r,0,2z,t) = 87,0,z )+(1,0, 2, t)+®,(r,0, z, ) C3-5
ou @i est la composante associée au mouvement du corps rigide et
est donnée . par: ' '_
4'1{1',6', z,t) = [Cz(t)_*-zd'('t)] .r.cos9 . C3-6

®, est 1a composante associée a la condition homogeéne aux parois du
réservoir (vitesse radiale égale a zéro) et exprimée par:

®.(r,9,z,t) =( - (Ai(r:)c L;EZ)%BAC)S Eiﬁz;h)))Jl((E;r)))cose 7(;3_

(1=1)

ou ¢€; sont les racines de Jf(eﬂ =0 et Jl'désigne la dérivée de
la fonction de Bessel de premiére espéce et de premier ordre.
Ai(t) et B (&) sont des constantes arbitraires déterminées par
les conditions aux limites 2 2z=0 et z=h respectiveﬁent et sont

données par:
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Aft) = - GRIUE)+h&(t)])

h -

(€117t 2] o
- - (4Rr?&(t) _
B4t) 2 h C3~9
(eEi-1) o crE: )
et ®;prend la forme:

@3==§131) (@I{l.q cos(A,z).cosb © C3-10

ol A; = (2;-1)n/2h et I, fonction de Bessel modifiée de premiére

espéce et de premler ordre.

Par 1a condition limite 2; on peut obtenir les expressions
Suivaﬁtés'ﬁﬂur'lesiCj(f)i ' L

CHt) = .fobﬁ;(z, t).cos(ljz)dz C3-11

2
(A4 L3(A;R)B)

La pression hvdrodynamigue p est reliée au potenfiel de vitesse par

la formule:

p 0%z, 8, 2, o)
r,8,z,t) = @D

C3~-12

On en déduit, la force latérale f(z.t) exercée sur la paroi du

Téservoir .:

fHz, t) = [an(R,ﬁ,z, t). Rcost.db C3-13
40
Aprés intégration, on obtient:

fz, t) = -D, (Uty+z&(L)] +z (.D(zi){ﬁ(t)‘*ﬁ&(t)])-ch(ii%)
=

e

+2D(3i)-&(t).5h(gi%§-—) z (D7 - cos(A z)f WX, ). cos(A,xydx C3-14
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D, = mpR*?

Dagy= Znk’p m
(€3-1). crfe, 2)

Dy = 47 R3p :
D h © C3-15
Ei(Ei—l).ch(ey—Rg) DA
Dy - 2anI1(1.9 :

AT R

:'ié momenf 4 la base ést calculé par:

M) = f:[:z")p(r,ﬁ,o, t). r2.cos6d8dr C3-16

Sachant que:

fokerl(E s -}%)dﬁ ‘;;; Ty(E )

2 . 2. AR o '
[Tz ndr=-E R S C3-17
)

On peut arriver & 1'expression suivante pour M;(t):

MAt)=-E\(E)* Y, (B (O *RE(O)])-3. B (D)

. - b
“Z(jn) E(‘i.'i)f0 wx, £). cos(ij)dx C3-18

ou les E; sont données par:
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Rd

E1=p.'ﬂ:-4"—
- (2pmRY) -
E =
) erfe, 2))
Bon= 4~ ﬂR “{5 ) C3-19
_(2mPR*LAR)
“n” " (A3hIi(A4R)

Ajant 1a'fbrce Iatéréle'f(i,t) et le moment & la base My(t),.
on peut calculer 1'effort tranchant Q(t): et le moment .de
renversement M’(t) comme suit;: ’ ’

Q) = f:f(zf t)dZ*f:ms[ﬁ(t)**z&(t)**ﬁ*(zf t)l dz €3-20

ML) .—.{f:f(z, t)zdz+Mb(t)+f0Hms[t'.'l(t)+z&(t)+!3‘(z, tlzdz = C3-21

ou my; est la masse de la- coque par unité de hauteur. )
La défo:matxon de ia coque, w(z.,t) peut étre décrite sous la

forme suivante:

Wz, t) = Wt). ¥(2) C3-22

ou W(t) facteur dépendant du temps.
Y (2z) déformée hypothétique des parois.
On peut réécrire les équations C3-20 et C3-21 comme suit:

QL) = (Y, ey +y, A L) +y,8(L)). m C3-~23

(Y:.‘.W(t)""fsu(t)""\’sa(t)) C3-24

oll les coeftlclent Y; sont présentés dans le Lableau C3-1
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Tableau C3—1 Valeurs des coefficients «;

= o X s

) fn”wcz)chﬂid:«g]

“ Rlph

oo s@[(,;;;h;;;::)))

v (%) [ zw(z)cfz-E

> (({—i—)--—-—-—-)(f Y(z)chf; dz)

...__a

i=1

ihQ?JWWWﬂM

Y
'Ys:’?f‘

= o L.t

S co
" Z{(m L iR)hz )U Haost

ot @ = h/R et Bi= &; .a. ..
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3 Modeél : . <quivalend
Le modéle mécanique équivalent présentant un réservoir cylindrique
flexible est 111ustré sur la figure C3-2 (a et b). La masse:n[cu1
est localisée 2 une hauteur hy représente la .contribution de la,
composante de la pression de courte période dans la vibration des

parcis relative a4 la base.

m g ¥ /
¥ 2 , g )
/ \ /
/] H /] ]
- /
| .| f
4| m, 1, / 1 *[
- L . rj+r / < . f
hr‘[ 711'1)‘]!11!71;]}![1!!11 ﬁ & - A h'§ 4 "
Lo : . - ol
(a) (b))

Figure C3-2 Modeéle mécanique équivalent ( réservoir flexible)
De méme, la masse impulsive m, est localisée 3 une hauteur h;.
( 1'exposant * indiquant que les hauteurs incluent 1'effet de la
variation de pression sur la base (+M,(t))).

L'effort tranchant Q et le moment de renversement peuvent étre

exXprimés par:
Q) = mHE)+m, L) +m rE(E) C3-25

MY(E) = mg.hi. J(&)+m b0 Hm(h) +I )a(t) C3-26

ol I, est le moment d inertie de la masse m;.
Pour exprimer yv(t) en fonction de W{t), 1'énergie cinétique
du réservoir doit égaler a4 celle du modéle donc:

myAE) = v,HKE) c3-27

[ (Ta:R) _
= ((Rlill(}.i}e)hz ]( ¢z)cos(l x)dx) ¢3-28
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La relation entre y (t) et W'(t) prend la forme:

wme) = (ﬁ).j}(t) C3-29

et.donc les équations C3-23 et C3-24 deviennent:

QL) = mg—l%ﬁ(tﬁmzﬂ(tﬁmﬁ(t) C3-30
¥i
AGE mh!%lﬁ(tbmﬁvsﬂ('t)’fmhn&(t) €3-41
| » |

‘En compa}ant-lééféduatioﬂs C3-25 et C3-26 avec les équations C3-30
et C3-31 respectivement on peut obtenir les paramétres du modele:

m, = y,m
af = -:5—2
np = Qfl €3-32
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C3-4 Effet de la masse de la _coque m, sur les paraméfres du modéle
Pour un réservoir cylindrique circulaire rempli construit en acier
l1'épaisseur t est petite devant le rayon R de sorte que 1'influence
de m; sur les paramétres du modéle est faible.

Pour les réservoirs partiellement remplis ou vides 1'effet

de mg doit gtre con51dére IJ1 est aussi recommandé pour les
éervo1rs conqtru1ia en béton armé (oo t/R est relativement
grand) de considérer la masse de la cogque m,.

Les valeurs des ¥; peuvent &tre modifiées pour prendre en comptekms,

IL.es valeurs modifiées sont données par:

?f‘\'ﬁm IREELY

(poH”t)

P.=v,t (OR°R)

?3 =YB+M
(pHR)

ms _
?4~y4+f0"{m)z. w(z)dz | C3-33

(2pstHﬂ

e pRh?)

¥:=¥,t ﬁ([ sq’z(z)dz)

Les paramétres modifiés du modéle mécanique sont obtenus en
remplacant les ¥; dans ‘les  équations €3-32 par les wvaleurs

correspondantes de ¥7;.
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5- ¥aleurs explicites pour les paramétres du modele

Considérons la déformée hypothétique

¥(z) = sin(n (725))

Cette hypothﬁse permet‘é'obtenir des valeurs précises pour les
Parameétres du modeéle, spécialement dans le cas de réservoir ou h/r
est modéré. Les paramétres incluant 1'effet de 1a masse sont donnés
par le tableau C3-2.

Comme les forces associées a m; sont proportionnelles a
l'accélération relative (S,. —a,), la masse m; peut étre interprétée
comme une portion de m, qui participe dans la vibration des parois.
flexibles, d'oun 1é fait que my est toujours inférieur a m,.

Par conséquent ies paraméfres m, et m;, hf, hﬁ-et I, doivent-

étre rempiaéés par-m;, my, hﬁ, hf et I; (Fig C3-2.b).

Cela peut sé faire par introduction des relations Quivéntes;

my = my

m; = my = my
t 1

h! = h:

m,.hf:ﬁ;.hf+mi.hf

et m..(h,)M4I=m;. (b)) 4m;. (hy) BT,
Le seul paramétre qui reste 2 considérer est K (=K;).
Dans la pratique courante, Jes raideurs d'une poutre
cantilever en cisaillement ou en flexion sont utilisées pour le
calcul de la pulsation fondaméntale des réséryqirs respectivement
peu profonds et profonds. Bien que cette prbeéﬁuré donne des
valeurs raisonnables pour les réservoirs profonds, pour Jles
réservoirs peu profonds les pulsations sont tres grandes.
Par conséquent, Je calcul des pulsations doit &tre basé sur
la théorie de la coque.
Haroun et Ellaithy présente la pulsation sous cette forme

K, 5 2 2
w2 = 2 o -(f“-“—g-tl(o,omos(ﬁ) —0,08466(§)+0,17o42)
m, m R R

-208-~



Tableau C3~2 _Pargméfres du modele pour ¥ (2) = sin(xz/2h)

o[ L) )

Bl et

(B(2:- 1) )chﬂ) (PH°R)
- (@eby | @os
" E( & 1))) (PAR) ]

| [._2.- ‘” [ (2(“1'31’"1*%))

+Etps) 3+g_v 2
B ; ((Eﬁ—l)chpi(pﬁ(__"zz)‘*))‘ (Rp) (n H 1)]
i( ALARY o (LraeyR) ](i)+w(i{_l)]

Come = m

(Il(liR)(ZJ. 1)) (TiAg. BRI+ A 12/ (Rp) \R 2

E=t

-g.z" - . {31511&*:-3-) K s (4(3:'—;5})&1)) (2595) . 1

v e n [[(r) 2(1.1,[2 ((E?-:L)ch{h(ﬁi*(-gr”] 2:1-1)[(B‘(ﬁ-l)cnﬁ‘{ai.(%)‘” (Rp) [r:a (2% 2]
3‘-2“ (Z(Bisbﬂi*%)) . !2 Cpg!(£+i{_

T (i1) ((ﬁ’,'—l)chﬁ;(ﬁ?(-g)’» (_Rp) n h

s, o (S5 )

R pos (2(4~chp ) +(ZpstH3)
" [Q[(Bﬂﬁ—ncﬁm] Gorr) )

o B; = & h/R ; & = 1.8412 ; E, = 85,3314 ; £, = 8,5363

£, = 11,706 ~et &, = 14,864
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