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1- GENERALITES
1.1 - Objet et domaine d’application du guide

Le but du présent guide est de définir des procédures et/ou méthodologies de vérification au séisme des réservoirs de
stockage acceptables au titre de la réglementation applicable sur le territoire francais [3], [4], [6].

Les réservoirs couverts par la présente version du guide sont les réservoirs répondant aux critéres définis par I’arrété
du 24 Janvier 2011 [6] et de I’un des types suivants :

e Réservoirs cylindriques aériens, verticaux, a fonds plats, en acier et aciers alliés, aluminium et alliages
d’aluminium, nickel et alliages de nickel destinés au stockage de produits liquides a une pression inférieure ou
égale a 500 mbar et a une température du produit stocké comprise entre -196°C et 300°C.

Pour une température du produit stocké supérieure ou égale a la température ambiante il s’agit notamment des
réservoirs devant étre construits conformément aux exigences des références [20], [25], [28] et [31] et, pour les
réservoirs en service, ceux répondant aux recommandations des références [21] et [26]. Ces réservoirs font
I’objet de la présente Partie A du guide.

Pour les réservoirs réfrigérés ou cryogéniques neufs, pour lesquels la température du produit stocké peut
atteindre -196°C, il convient de se reporter aux références [32] et [68]. Ces réservoirs font I’objet de la Partie B
du guide.

Toutefois, sous réserve d’accord des parties concernées, il peut étre fait référence a d’autres Normes, Codes de
construction ou Guides [33], [34], [37], [38], [70] et [71], I’adéquation des exigences du présent guide et de
celles de ces référentiels étant alors de la responsabilité des intervenants.

e  Réservoairs cylindriques horizontaux aériens répondant aux exigences de la référence [36].
Ces réservoirs font I’objet de la Partie C du guide.

Les données sismiques nécessaires a la vérification au séisme de ces réservoirs doivent étre conformes aux
exigences reglementaires applicables. A cet égard, I’exploitation et les interprétations éventuelles des textes
réglementaires font I’objet des recommandations spécifiques du Guide Méthodologie générale [9a] auquel il convient
de se reporter pour I’application du présent guide.

Les recommandations du présent guide concernent les réservoirs posés directement au sol. Pour les réservoirs
installés sur une infrastructure, il convient de se reporter au Guide Structures support [9c].

Dans le cadre du présent guide, la vérification au séisme des réservoirs a uniquement pour but d’assurer le
confinement du produit stocké c’est-a-dire que les vérifications envisagées ne portent que sur I’état limite ultime au sens
de la référence [15].
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1.2 - Comportement des réservoirs soumis a des sollicitations sismiques

Lors d’un séisme, le produit stocké dans un réservoir cylindrique vertical est soumis a des effets inertiels dus aux
mouvements du sol, effets qui engendrent des surpressions ou dépressions hydrodynamiques sur la robe et sur le fond
du réservoir (Figure 1.2-1).

Figure 1.2-1

Les procédures mathématiques complétes permettant une description précise de ces phénomenes ainsi que
I’évaluation de leurs conséquences étant extrémement complexes, différentes méthodes simplifiées analytiques (calculs
par formules) ou numériques (calculs par éléments finis) ont fait I’objet de différents développements depuis de
nombreuses années [39], [41], [42], [45], [72].

De maniéere générale, les modeles simplifiés retenus pour décrire le comportement des réservoirs et auxquels il est
fait référence dans le présent guide sont composés de deux champs de pressions : I’un correspondant au ballotement de
la surface libre du produit stocké (pression convective), I’autre correspondant au produit oscillant en phase avec la paroi
du réservoir (pression impulsive).

Ces pressions vont notamment permettre de vérifier le comportement du réservoir vis-a-vis de la défaillance par
déformation excessive (vérification des contraintes circonférentielles).

Par ailleurs, I’intégration des champs de pressions permet de définir des modéles masses-ressorts simples
(Figure 1.2-2) utilisables pour déterminer un effort horizontal et un moment résultant utilisés pour évaluer la stabilité de
I’équipement (vérification des contraintes verticales/longitudinales vis-a-vis des risques de flambement élastique
Figures 1.3-2a et 1.3-2b ou de flambement élastoplastique Figures 1.3-3a & 1.3-3c en pied du réservoir & 1.3-4 en partie
courante de la robe du réservoir).

Ces modéles masses-ressorts ont été initialement développés dans I’hypothése de réservoirs « rigides » c’est-a-dire
pour lesquels la masse totale de produit associée au comportement impulsif est soumise a I’accélération maximum au
sol, c’est-a-dire sans amplification dynamique due au comportement « flexible » du réservoir.

Afin de tenir compte de maniere conservative de cet effet potentiel, les procédures décrites au § 3.7a [Réservoir
« rigide »] proposent que la masse totale de produit associée au mode impulsif (§ 3.6.1a) soit soumise a I’accélération
spectrale correspondant au mode impulsif a la place de I’accélération maximum au sol [40], [62].




DT 108 - Guide Séisme Réservoirs de stockage Partie A

Toutefois, alternativement et de maniére moins conservative, les procédures décrites au 8 3.7b [Réservoir
« flexible »] proposent que les masses de produit associées au comportement impulsif «rigide » d’une part et au
comportement impulsif « flexible » d’autre part (§ 3.6.1b) soit respectivement soumises & I’accélération maximum au
sol et a I’accélération spectrale correspondant au mode impulsif. Cette seconde possibilité n’offre d’intérét que pour un
ratio H/R > 1, ou H est la hauteur de remplissage maximale et R le rayon du réservoir [25 Figure CA1.3.6.1-3].

Au titre du présent guide, I’une ou I’autre de ces procédures est acceptable.

Ces modéles permettent aussi de déterminer s’il est nécessaire d’ancrer le réservoir considéré et dans ce cas de
dimensionner les ancrages (Figures 1.3-9 et 1.3-10).

: Mimp,f
Jhim.

Mconv
Meonv

N L HWW—

Mimp,t Mimp,r

Figure 1.2-2a) et b)

Pour les réservoirs non ancrés, les procédures proposées permettent de :
o vérifier I’absence de risque de déchirure dans la partie du fond qui est susceptible de se soulever,

o vérifier que le soulévement éventuel ne provoque pas de désordre au niveau des différents piquages (Figure
1.3-8),

o Vérifier que la rotation au niveau de la rotule plastique a la liaison robe-fond reste acceptable et,

o Vérifier I’absence de risque de glissement du réservoir.

Enfin, les effets de la vague convective due au ballottement de la surface libre du réservoir sont évalués afin d’éviter
tout endommagement du toit (Figures 1.3-5 et 1.3-6) ou tout débordement non acceptable du produit stocké.

Les vérifications proposées ne portent pas sur le comportement des toits flottants (toits coulés Figure 1.3-7 ou toits
endommagés) dans la mesure ou le retour d’expérience relatif a ce type de désordre montre que la capacité de
I’enveloppe a assurer la rétention du produit stocké n’est pas altérée.

Les vérifications proposées permettent, lorsque nécessaire, de tenir compte de I’influence du sol et/ou des fondations
sur le comportement du réservoir. Toutefois, ces vérifications supposent un comportement acceptable du sol et/ou des
fondations supportant le réservoir (Figure 1.3-1a et b). Les analyses nécessaires a I’évaluation du comportement du sol
et/ou des fondations sortant du cadre du présent guide, il convient alors de se reporter au Guide Méthodologie générale
[9a].

Enfin, en fonction des différentes situations pouvant étre rencontrées, les logigrammes présentés au § 1.4 ci-aprés
définissent I’organisation des différents calculs décrits aux chapitres 3 et 4 devant étre réalisés.
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1.3 - Principaux modes d’endommagement des réservoirs soumis a des sollicitations sismiques

Les principaux modes d’endommagement des réservoirs soumis au séisme sont illustrés ci-dessous. Toutefois, il est
rappelé qu’en France, aucun séisme, en métropole, n’a entrainé de tels désordres sur des réservoirs de stockage couverts
par la présente version du guide.

Le comportement d’un réservoir dépendant de tres nombreux paramétres il est recommandé pour plus
d’informations de se reporter aux documents référencés dans les légendes des illustrations ainsi qu’aux références [67]
et [69].

Figure 1.3-1a

Tassement du réservoir da a la liquéfaction du
sol au voisinage de la fondation

[64 : Séisme de Tohoku, Magnitude 7, Japon 2011]

Figure 1.3-1b

Dégradation et liquéfaction
du sol au voisinage des fondations

[Séisme de Kobe, Magnitude 6.7, Japon 1995]

NISEE, University of California, Berkeley
PEER Center, Kobe Collection No. KO009
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NISEE, University of California, Berkeley
PEER Center, Steinbrugge Collection No. S5618

LA ‘_1
NISEE, University of California, Berkeley
PEER Center, Steinbrugge Collection No. S5612

Figure 1.3-2a et b - Flambement en losange - Réservoirs en acier inoxydable pleins
[Séisme de Livermore, Magnitude 5.9, Californie USA 1980]

Ol

NISEE, University of California, Berkeley

PEER Center, Steinbrugge Collection No. S4183

Figure 1.3-3a
Flambement en pied d’éléphant

[Séisme de San Fernando,
Magnitude 6.6,
Californie USA 1971]
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NISEE, University of California, Berkeley NISEE, University of California, Berkeley
PEER Center, Steinbrugge Collection No. S2503 PEER Center, Steinbrugge Collection No. S2508

Figure 1.3-3b et ¢ - Flambement en pied d’éléphant
[65 : Séisme d’Anchorage, Magnitude 9.2, Alaska 1964]

Figure 1.3-4
Flambement en pied et genou d’éléphant
[65 : Séisme Magnitude 7, Haiti 2010]

-10 -
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Figure 1.3-5

Endommagement de la virole supérieure dd au
ballottement du produit stocké

[Séisme de San Fernando, Magnitude 6.6,
Californie USA 1971]

NISEE, University of California, Berkeley
PEER Center, Steinbrugge Collection No. S4431

Figure 1.3-6

Endommagements de la virole supérieure et du toit
dus au ballottement du produit stocké

[50 : Séisme de Marmara, Magnitude 7.4, Turquie 1999,
Tupras refinery (Korfez)]

| #40061
/o ,/" el Figure 1.3-7
. . N Toits flottants coulés
: [53: Séisme de Tokachi-oki, Japon 2003]

-11 -
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Figure 1.3-8

Rupture de tuyauterie consécutive au flambement
de la robe [51]

Figure 1.3-9
Endommagement et rupture d’ancrages
[54 : Séisme d’Hanshin-Awaji, Japon 1995]

Figure 1.3-10

Allongement de la tige d’ancrage, déformation du
réservoir (5000 m® gas oil), allongement des tiges
filetées et fissuration du béton

[65, Magnitude 8.4, Pérou 2001]

-12 -
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1.4 - Organisation des calculs

Composante horizontale du séisme Composante verticale du séisme
Composante impulsive Composante convective de la N
de la réponse sismique réponse sismique
Figure 1.4-2 Figure 1.4-3 Figure 1.4-4

: !

Combinaison des pressions impulsive, convective et axisymétriques § 3.4.3

Calcul et évaluation des contraintes de membranes circonférentielles § 3.5.1 & 3.5.2

Détermination de I’effort tranchant et du moment de renversement :
Combinaison des contributions impulsive et convective § 3.7
Vérification de la résistance et stabilité de la robe
| - - |
Réservoir non ancré Réservoir ancré
§3.8.1 §3.8.2
Vérification des Vérification des
contraintes de contraintes de
compression dans la compression dans la
robe § 3.8.1.5 robe § 3.8.2.2

Vérification de la
liaison robe-fond et
des contraintes dans le
fond § 3.8.1.6
Vérification du Vérification des
glissement § 3.8.1.7 ancrages § 3.8.2.3
Vérification de la Vérification de la
hauteur de vague § 3.9 hauteur de vague § 3.9

Figure 1.4-1

-13-
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Y

Composante impulsive de la réponse sismique

”2;‘ Réservoir « flexible » ? Q!
(Voir Note 1)

Détermination des masses effectives
« rigide » et « flexible » de produit et
des positions des centres d’action
associés au(x) mode(s) impulsif(s)
[§ 3.6.1h]

Détermination des masses effectives de
produit et des positions des centres d’action
associés au(x) mode(s) impulsif(s)

[8 3.6.1a]

non ) . ) Qi
——&— |nteraction sol-réservoir ?

Détermination de la période du o Détermination par
. - itérations successives des
mode impulsif riodes d q
[§ 3.2.1a] périodes des modes
- impulsifs [§ 3.2.1b]
Détermination par
itérations successives des
modifications des
amortissements
[83.3.2]
1 | -
Détermination des accélérations spectrales § 3.3.1 & 3.3.3
Détermination des pressions impulsives appliquées a la robe § 3.4.1a

Note 1 : Le choix de la prise en compte du mode de comportement du réservoir (« rigide » ou « flexible ») est de la responsabilité de I’intervenant
sachant que considérer le réservoir comme « flexible » peut permettre de réduire le conservatisme des analyses mais rend celles-ci plus complexes
a réaliser.

De plus, il convient de noter que considérer le réservoir comme « flexible » peut présenter un intérét uniquement pour H/R > 1.

Figure 1.4-2

-14 -
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*

Composante convective de la réponse sismique

Détermination des masses effectives de produit et des positions des centres d’action
associés au mode convectif [§ 3.6.2]

Détermination de la
période du mode
convectif
[§3.2.2]

Détermination des accélérations spectrales § 3.3.1 & 3.3.3

Détermination des pressions convectives appliquées a la robe § 3.4.1b

¢

Figure 1.4-3

'

Composante verticale de la réponse sismique

non Interaction sol- out
- " . e
réservoir ?

Détermination par

Détermination de la période itérations successives de
du mode axisymétrique la période du mode
[8 3.2.33] axisymétrique
[§ 3.2.3h]

Détermination par
itérations successives des
modifications des
amortissements
[§3.3.2]

A ‘ | |

Détermination des accélérations spectrales § 3.3.1 & 3.3.3

Détermination des pressions dues au séisme vertical appliquées a la robe § 3.4.2

A

Figure 1.4-4

-15 -
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1.5 - Données nécessaires pour réaliser les calculs

D : Diametre du réservoir.

H : Hauteur de remplissage retenue pour les calculs correspondant [9a § 4.4.4] a la hauteur d’exploitation
maximale affectée d’un coefficient de simultanéité égal a 0,9.

Densité/Masse volumique du produit stocké.
Température de stockage.
Pression de service.

Matériau, hauteur et épaisseur de toutes les viroles constituant la robe (voir § 2 notamment pour les réservoirs
en service).

Matériau et épaisseur des toles marginales au droit de la robe ou matériau, largeur et épaisseur de la bordure
annulaire (voir § 2 notamment pour les réservoirs en service).

Masse du toit du réservoir (y compris les éventuels accessoires associés).

Masse de la charpente.

Poids du fond du réservoir.

Amortissement.

Caractéristiques du sol (Module de cisaillement dynamique effectif, Masse volumique, Coefficient de Poisson).
Rayon de la fondation.

Spectres sismiques applicables.

-16 -
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2-NOTATIONS ET DEFINITIONS

Les définitions ci-aprés relatives aux épaisseurs prises en compte pour I’évaluation de I’aptitude au service d’un
réservoir sont applicables aux réservoirs pour lesquels les référentiels techniques d’ou ces définitions sont extraites
([20], [21], [25] ou [26] selon le cas) sont utilisés mais aussi au cas des réservoirs pour lesquels la référence [28] est
mise en ceuvre. Le choix de I'une ou I'autre des possibilités offertes ci-aprés est de la responsabilité de
I’Exploitant.

Epaisseur équivalente définie au § 3.2 du présent guide.

et = Pour les équipements neufs, lorsque les références [20] ou [25] sont utilisées, épaisseur nominale de
commande des toles marginales du fond ou de la bordure annulaire, surépaisseur de corrosion éventuelle
déduite.
Pour les équipements en service :
Epaisseur nominale de commande (c.a.d. «tel que construit ») des téles marginales du fond ou de la
bordure annulaire, perte d’épaisseur due a la corrosion éventuelle déduite (voir Note).
Note : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date de construction du réservoir et la date du prochain relevé
d’épaisseur prévu par le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que des éventuelles
dispositions constructives spécifiques (revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.
ou,
Epaisseur mesurée lors de la derniére inspection des tdles marginales du fond ou de la bordure annulaire,
perte d’épaisseur due a la corrosion éventuelle déduite (voir Note).
Note : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date a laquelle les mesures d’épaisseur ont été effectuées et la
date du prochain relevé d’épaisseur prévu par le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que
des éventuelles dispositions constructives spécifiques (revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.
ou,
Epaisseur minimum requise (voir Note), lors de la prochaine inspection, des toles marginales du fond ou
de la bordure annulaire.
Note : 1l s’agit ici des épaisseurs minimum requises pour répondre aux conditions d’exploitation. Ces épaisseurs sont définies
notamment par les références [21], [26].

evi = Pour les équipements neufs, épaisseur nominale de commande des tbles constituant la virole i,

surépaisseur de corrosion éventuelle déduite.
Pour les équipements en service :

Epaisseur nominale de commande (c.a.d. «tel que construit ») des tdles constituant la virole i, perte
d’épaisseur due a la corrosion éventuelle déduite (voir Note).

Note : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date de construction du réservoir et la date du prochain relevé
d’épaisseur prévu par le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que des éventuelles
dispositions constructives spécifiques (revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.

ou,
Epaisseur mesurée lors de la derniére inspection des toles constituant la virole i, perte d’épaisseur due a
la corrosion éventuelle déduite (voir Note).

Note : Perte d’épaisseur estimée pour la période comprise entre la date a laquelle les mesures d’épaisseur ont été effectuées et la
date du prochain relevé d’épaisseur prévu par le plan d’inspection. En fonction des matériaux utilisés, du produit stocké ainsi que
des éventuelles dispositions constructives spécifiques (revétement par exemple) cette perte d’épaisseur peut étre nulle.

Epaisseur minimum requise (voir Note), lors de la prochaine inspection, des tdles constituant la virole i.

Note : 1l s’agit ici des épaisseurs minimum requises pour répondre aux conditions d’exploitation. Ces épaisseurs sont définies
notamment par les références [21], [26].

-17 -
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3 - RESERVOIRS CYLINDRIQUES VERTICAUX A FOND PLAT DESTINES AU STOCKAGE DE
PRODUITS LIQUIDES A UNE TEMPERATURE DE SERVICE SUPERIEURE OU EGALE A LA
TEMPERATURE AMBIANTE

VERIFICATION DE LA RESISTANCE AU SEISME A PARTIR DE CALCULS ANALYTIQUES (CALCULS PAR
FORMULES)

3.1 - Introduction

Les procédures de vérification de la résistance au séisme des réservoirs cylindriques verticaux a fond plat a partir de
calculs analytiques proposées ci-aprés sont applicables aux réservoirs dont le rapport H/D est compris entre 0,15 et 1,5.

Par ailleurs, la réponse sismique d’un réservoir pouvant étre sensiblement modifiée par le comportement du sol sur
lequel il est fondé [47] & [48], les procédures proposées permettent de tenir compte de cette interaction sol/structure
notamment dans les cas suivants ol cette interaction doit &tre prise en compte :

e sile réservoir est fondé sur pieux,
e sile réservoir est fondé sur un sol trés mou qui ne soit pas de catégorie A a E (S1 ou S2) [6].

et concernent uniquement les modes impulsif et axisymétrique et les amortissements correspondant [29], [47] & [69].

Note : Il est admis que les modes convectifs ne sont pas affectés par I’interaction sol-structure.

Les procédures proposées s’appuient sur différents référentiels techniques susceptibles de permettre de répondre aux
exigences réglementaires applicables : NF EN 1998-4, APl 650, CODRES Division 1 pour les équipements neufs et
CODRES Division 2 pour les équipements en service. Le choix de I’un ou I’autre de ces référentiels pour vérifier la
résistance au séisme d’un réservoir est de la responsabilité du Donneur d’ordre (réservoir neuf) ou de I’Exploitant
(réservoir en service).

Toutefois, ces référentiels, complétés par les ajouts, corrections et conditions d’application définis dans les chapitres
ci-apres, sont des ensembles de régles techniques cohérentes. Aussi, lorsque 1’un de ces référentiels est choisi pour
veérifier la résistance au séisme d’un réservoir, les régles de ce référentiel doivent étre appliquées dans leur intégralité
sans possibilité de « panachage » des regles des différents référentiels.

3.2 - Périodes des modes impulsif, convectif et axisymétrique de I’ensemble constitué du réservoir et du produit
stocké

3.2.1 - Période du mode impulsif

a) Lorsque I’interaction sol/structure peut étre négligée, la période du mode impulsif est donnée par les formules ci-
apres :

NF EN 1998-4 APl 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
F(')Ar‘n?:gle Formule Formule Formule

No.te 1 E.4.5.1-1a CAl1.3.2.1-a1 SIA5.3.2.1-al

Note 1: La référence [28] propose (Formule A.24) une formule permettant de déterminer la
période du mode impulsif dans I’hypothese d’un comportement « flexible » du réservoir.
Toutefois, la validité de cette formule n’ayant pu étre vérifiée elle n’est pas reprise dans la
présente édition du guide.
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Dans ces formules, les coefficients C; [28] ou Cimp [25], [26] (Figure 3.2.1) sont donnés par les tableaux, figure ou
formule suivants :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Tableau Tableau
CAl.3.2.1-1 SIA5.3.2.1-1
Tableau A.2 Figure E-1
Formule Formule
CAl.3.2.1-a2 SIA5.3.2.1-a2

et I’épaisseur uniforme équivalente de la robe du réservoir, e, est égale a I’épaisseur au 1/3 de la hauteur maximum de
remplissage ou déterminée a partir de la formulation proposée référence [40] et détaillée référence [25] pour les
équipements neufs et référence [26] pour les équipements en service.

La détermination de cette épaisseur équivalente est illustrée par les exemples 3.2.1-1 et 3.2.1-2 (réservoir non
corrodé) ainsi que par I’exemple 3.2.1-3 (réservoir corrodé) ci-aprés et le calcul de la période du mode impulsif par
I’exemple développé au § 3.2.4.

Ciou Cimp
9,50
-\
9,00 N[25] [26] [28]
8,50 \\
\\
300 ‘ [25] [26]

7,50 \
7,00 \ L]

P
7
\ //
6,50 \\_ //
6,00 —
5,50
0,00 0,50 1,00 1,50 H/D

Figure 3.2.1 - Mode impulsif : Valeurs des coefficients C; et Cinp

b) Lorsque [I’interaction sol/structure ne peut pas étre négligée, les procédures permettant de définir les
modifications du comportement décrit au § a) ci-dessus sont données dans les § ci-apres :

NF EN 1998-4 APl 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
8§AT7.2 .
Note 1 Sans objet § CA1.3.2.1b § SIA5.3.2.1b

Note 1 : Les caractéristiques (impédances de la fondation) nécessaires a I’application de cette
formulation peuvent étre déterminées a partir de la référence [47] ou [69].
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Exemple 3.2.1-1: Détermination de I’épaisseur
uniforme équivalente [25]
(voir Figure 3.2.1-3 ci-apres)

Nombre de viroles :
nv = 4
Hauteur maximum de remplissage
H= 8 000,00 mm

Epaisseurs des différentes viroles

evd = 8,00 mm
ev3 = 8,00 mm
ev2 = 10,00 mm
evl = 10,00 mm

Hauteurs "mouillées™ des différentes viroles

h_ligv4d = 800,00 mm
h_liqv3 = 2 400,00 mm
h_ligv2 = 2 400,00 mm
h_ligvl = 2 400,00 mm

Distances du centre de gravité des parties
"mouillées"” des différentes viroles
a la surface libre du produit

hg_ligv4 = 400,00 mm
hg_ligv3 = 2 000,00 mm
hg_ligv2 = 4 400,00 mm
hg_ligvl = 6 800,00 mm

Epaisseur uniforme équivalente
eeq = 9,68 mm
Prise au 1/3 de la hauteur maximum de

remplissage, cette épaisseur équivalente serait égale
a : 10 mm et donc moins « conservative ».

Exemple 3.2.1-2 : Détermination de I’épaisseur
uniforme équivalente [25]
(voir Figure 3.2.1-3 ci-apres)

Nombre de viroles :
nv = 4
Hauteur maximum de remplissage
H= 8 000,00 mm

Epaisseurs des différentes viroles

ev4 = 6,00 mm
ev3 = 8,00 mm
ev2 = 10,00 mm
evl = 12,00 mm

Hauteurs "mouillées" des différentes viroles

h_ligv4 = 800,00 mm
h_ligv3 = 2 400,00 mm
h_ligv2 = 2 400,00 mm
h_ligvl = 2 400,00 mm

Distances du centre de gravité des parties
"mouillées"” des différentes viroles
a la surface libre du produit

hg_liqv4 = 400,00 mm
hg_liqv3 = 2 000,00 mm
hg_liqv2 = 4 400,00 mm
hg_liqvl = 6 800,00 mm
Epaisseur uniforme équivalente
eeq = 10,68 mm
Prise au 1/3 de la hauteur maximum de

remplissage, cette épaisseur équivalente serait égale
a: 10 mm et donc plus « conservative »
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Exemple 3.2.1-3: Détermination de [I’épaisseur
uniforme équivalente

La virole 3 présente une zone corrodée sur une hauteur
de 1 m. L’épaisseur moyenne de cette zone,
déterminée conformément aux prescriptions du
§ SIA2.3.2.2D, est égale a 6 mm.

Pour la détermination de I’épaisseur équivalente, il
convient alors de considérer que la virole 3 est
composée de 3 viroles, v3a, v3b et v3c, de longueurs
respectivement égales a 400 mm, 1000 mm et
1000 mm et d’épaisseurs respectivement égales a
8 mm, 6 mm et 8 mm (voir Figure 3.2.1-3 ci-apres)

Nombre de viroles :
nv = 4

Hauteur maximum de remplissage
H= 8 000,00 mm

Epaisseurs des différentes viroles

ev4 = 6,00 mm
ev3c = 8,00 mm
ev3b = 6,00 mm
ev3a = 8,00 mm

ev2 = 10,00 mm

evl = 12,00 mm

Hauteurs "mouillées™ des différentes viroles

h_ligv4 = 800,00 mm
h_ligv3c = 1 000,00 mm
h_ligv3b = 1 000,00 mm
h_ligv3a = 400,00 mm

h_ligv2 = 2 400,00 mm

h_ligvl = 2 400,00 mm

Distances du centre de gravité des parties

"mouillées"” des différentes viroles
a la surface libre du produit

hg_ligv4 = 400,00 mm
hg_ligv3c = 1 300,00 mm
hg_liqv3b = 2 300,00 mm
hg_ligv3a = 3000,00 mm

hg_liqv2 = 4 400,00 mm

hg_liqvl = 6 800,00 mm

Epaisseur uniforme équivalente
eeq = 10,54 mm

Prise au 1/3 de la hauteur maximum de remplissage,
cette épaisseur équivalente serait égale a : 10 mm
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hliq,v4

Note 1

= = =
[
1

Note 1 : Zone corrodée

hg, lig, v4
—
hg, lig, v3
hqu,\/3c
Iﬂlliq,vi%b
hg, lig, v2
_
hli‘q,\/aa
hg, lig, v1
Figure 3.2.1-3
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3.2.2 - Période du mode convectif

La période du mode convectif est donnée par les formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Formule Formule Formule Formule

A.36 E.4.5.2-a CAl.3.2.2-al SIA5.3.2.2-al1

Dans ces formules, le coefficient C; (K, Ceony) €St donné

par le tableau ou les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Formule Formule Formule
Tableau A2 E.452-C CA1.3.2.2-a2 SIA5.3.2.2-a2

Le calcul de la période du premier mode convectif est illustré par I’exemple développé au § 3.2.4.
3.2.3 - Période du mode axisymétrique

a) Lorsque I’interaction sol/structure peut étre négligée, la période du mode axisymétrique est donnée par les
formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Formule Formules Formules
A42 Sans objet CA1.3:g.LZ.3—b1 SIA5.3(;LZ.3-b1
Note 1 CA1.3.2.3-b2 SIA5.3.2.3-h2
Note 1 : Dans cette formule » = 7zR/(2 H) [25], [26].

Le calcul de la période du premier mode axisymétrique est illustré par I’exemple développé au § 3.2.4.

b) Lorsque [I’interaction sol/structure ne peut pas étre négligée, les procédures permettant de définir les
modifications du comportement décrit au § a/ ci-dessus sont données dans les § ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§AT7.2 .
Note 1 Sans objet § CA1.3.2.3b § SIA5.3.2.3b

Note 1 : Les caractéristiques (impédances de la fondation) nécessaires a I’application de cette
formulation peuvent étre déterminées a partir des références [47] ou [69].
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3.2.4 - Exemple de calcul des périodes des modes impulsif, convectif et axisymétrique de I’ensemble constitué du
réservoir et du produit stocké
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3.3 - Détermination des accélérations spectrales [15], [28]
3.3.1 - Introduction

De maniére générale, pour les modes convectifs, le spectre de réponse élastique est le spectre correspondant a un
amortissement de 0,5%.

Pour les modes impulsif et axisymétrique les spectres de réponse élastique sont ceux obtenus pour un
amortissement de 5%. Toutefois, pour ces modes, lorsque I’interaction sol-structure est prise en compte, cette
interaction peut modifier les valeurs des amortissements. Les procédures permettant de prendre en compte ces
modifications sont définies au § 3.3.2 ci-aprés.

Par ailleurs, I’évaluation du comportement sismique d’un réservoir a partir d’un calcul élastique linéaire est dans la
plupart des cas extrémement conservative.

Aussi, afin de limiter ce conservatisme tout en évitant d’effectuer des calculs élastoplastiques explicites, la capacité
de dissipation d’énergie du réservoir due au comportement ductile de certains de ses composants et/ou a d’autres
mécanismes (soulévement...), peut étre prise en compte en réalisant une analyse élastique fondée sur des spectres de
réponse réduits (spectres de calcul) par rapport aux spectres de réponse élastique spécifiés pour le réservoir considéré.
Les procédures permettant de déterminer ces spectres sont définies au § 3.3.3 ci-apres.

3.3.2 - Modifications des amortissements en fonction de I’interaction sol-structure

Lorsque I’interaction sol/structure est prise en compte, les valeurs des amortissements relatifs aux modes impulsifs
et axisymétriques peuvent étre modifiées conformément aux procédures décrites dans les § suivants :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§AT.2 . § CAL3.3.2 § SIA5.3.3.2
Notes 14 3 Sans objet Notes 2 & 3 Notes 2 & 3

Note 1 : Les caractéristiques (impédances de la fondation) nécessaires a I’application de cette
formulation peuvent étre déterminées a partir des références [47] ou [69].

Note 2 : Pour les sols de Type A, B et E la valeur de 5% peut étre, de maniére conservative,
conservée. Pour les sols de Type C et D la valeur déterminée a partir des procédures définies ci-
dessus ne doit pas étre supérieure a 10%.

Note 3 : Lorsqu’un spectre réduit (voir § 3.3.3 ci-apres) est utilisé, I’influence de I’augmentation
éventuelle de I’amortissement est normalement intégrée dans le coefficient de réduction g.
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3.3.3 - Coefficients de réduction

L’évaluation du comportement sismique d’un réservoir a partir d’un calcul élastique linéaire est dans la plupart des
cas extrémement conservative. Aussi, afin de limiter ce conservatisme tout en évitant d’effectuer des calculs élasto-
plastiques explicites, la capacité de dissipation d’énergie du réservoir due au comportement ductile de certains de ses
composants et/ou a d’autres mécanismes (soulévement...), peut étre prise en compte en réalisant une analyse élastique
fondée sur des spectres de réponse réduits (spectres de calcul) par rapport aux spectres de réponse élastique spécifiés
pour le réservoir considéré.

La réduction des spectres considérés est réalisée en introduisant le coefficient de réduction g défini ci-apres dans les
formules permettant d’établir les spectres de calcul données au § 3.2.2.5 de la référence [15] ou au § CA1.3.3.3 et
SIA5.3.3.3, respectivement des références [25] et [26]. Toutefois, cette réduction ne s’applique qu’aux modes impulsif
et axisymétrique, le(s) mode(s) convectifs restant soumis aux spectres de réponse élastique initiaux.

Sauf justification spécifique, les coefficients utilisés ne doivent pas excéder les valeurs suivantes :

q
Type de réservoir Mode impulsif Mode axisymétrique
Spectres horizontaux Spectre vertical
Réservoir posé au sol,
non fixé mécaniquement (Note 1) 2,00 15
Réservoir posé au sol,
fixé mécaniquement (Note 2) 2,50 15

Note 1 :

—  Le coefficient de réduction de 2 ne peut étre utilisé que si toutes les autres regles de dimensionnement des
réservoirs sont respectées, notamment, pour ce qui est de la bordure annulaire (ou de la marginale), I’épaisseur
de cette derniére, sauf justification spécifique, doit étre inférieure ou égale a I’épaisseur de la virole inférieure.

—  Les calculs des déplacements, soulévement et angle de rotation plastique doivent étre effectués avec un
coefficient de réduction égal a 1.

Note 2 :

L utilisation d’un coefficient de réduction égal a 2,5 suppose que les ancrages soient suffisamment ductiles et congus

de maniére appropriés, c’est-a-dire qu’ils respectent au minimum les exigences suivantes :

—  Les ancrages doivent étre congus pour développer un effort résistant a tout stade du décollement du réservoir.

—  Les ancrages doivent pouvoir s’allonger sans rupture d’une longueur supérieure ou égale a R/200 ou R est le
rayon du réservoir.

—  L’assemblage des ancrages au réservoir doit étre vérifié a I’état limite ultime pour I’effort de plastification des
ancrages majoré d’un coefficient 1,25.

—  Les points de solidarisation des ancrages au repere fixe, en général le sol supportant la fondation, doivent étre
congus et dimensionnés pour résister a I’effort de plastification majoré du coefficient 1,25 avec un déplacement
vertical inférieur a R/500.
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3.3.4 - Exemple de détermination des accélérations spectrales réduites

Zone de sismicité 1
Classe de sol A
Csol =1

Séisme horizontal
Tg=0,03s;Tc=0,20s;Tp=2505; 4, =0,88 m/s* &£=5%
Spectre de réponse élastique Courbe 1a

Spectres de calcul pour I’analyse élastique q=2 Courbe 1b

y (m/s?)
3,00

2,50

la

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 =
0,01 0,10 1,00 10,00 T(s)
Figure 3.3.3
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3.4 - Détermination des pressions appliquées a la robe
3.4.1 - Contribution de la composante horizontale du séisme
a) Mode impulsif

Les pressions impulsives sont données par les formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
D/H >4/3
E.6.14-1a CAl1.34.1-1 SIA5.3.4.1-1
Note 1
D/H < 4/3
Ag'cl h<0,75D
A2
E.6.1.4-2 CAl.3.4.1-2a SIA5.3.4.1-2a
Note 1
h>0,75D
E6.1.4-3 CA1.3.4.1-2b SIA5.3.4.1-2b
Note 1
Note 1: Formulation implicite, les valeurs des pressions peuvent étre obtenues a partir des
valeurs des efforts linéiques fournies par le document.

ou h est la distance du point de calcul de la virole considérée a la surface libre du produit stocké,
et,

ou l'accélération a prendre en compte dans ces différentes formulations est I’accélération spectrale horizontale
correspondant au mode impulsif considéré.

b) Mode convectif

Les pressions convectives sont données par les formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
A7
& E.6.1.4-4a CAl1.3.4.1-3 SIA5.3.4.1-3
A8 Note 1

Note 1: Formulation implicite, les valeurs des pressions peuvent étre obtenues a partir des
valeurs des efforts linéiques fournies par cette formule.

ou l'accélération a prendre en compte dans ces différentes formulations est I’accélération spectrale horizontale
correspondant au mode convectif considéré.

-28 -



DT 108 - Guide Séisme Réservoirs de stockage Partie A

3.4.2 - Contribution de la composante verticale du séisme

Les pressions sont données par les formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
(28] [20] [25] [26]
E6.1.3 CAL3.4.2-1 SIA5.3.4.2-1
A7 & a a
E6.1.4 CAL.3.4.2-3 SIA5.3.4.2-3

ou l'accélération a prendre en compte dans ces différentes formulations est, dans le cadre du présent guide,
I’accélération spectrale verticale correspondant au mode axisymétrique considéré.

3.4.3 - Pression résultante totale

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
E6.1.4-5
&
Note 2 E6.1.4-6 CAl1.3.4.3-1 SIA5.3.4.3-1
Note 1

Note 1: Formulation implicite, les valeurs des pressions peuvent étre obtenues a partir des
valeurs des efforts linéiques fournies par cette formule.

Note 2 : En I’absence de proposition claire et en s’appuyant sur les § A.2.1.6 et A.2.3 de la
référence [28], il est recommandé pour déterminer la pression maximum pour la virole i
d’appliquer la formulation proposée ci-apres :

Pvi = phydro,vi + pimp,vi + pconv,vi +03 paxi,vi

Phydro,vi = Pression hydrostatique

Pimp,vi = Pression impulsive définie au § 3.4.1a) du présent guide

Peonv,vi = Pression convective définie au § 3.4.1b) du présent guide

Paxi.vi = Pression due au séisme verticale définie au § 3.4.2 du présent guide
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3.5 - Contraintes de membrane circonférentielles

3.5.1 - Calcul des contraintes de membrane circonférentielles

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
(28] [20] [25] [26]
E.6.1.4-5
Note 1 & CAL35.1 SIA5.35.1
E.6.1.4-6

Note 1 : En I’absence de proposition, il est recommandé d’appliquer la formulation proposée ci-
apres :

ou ey;, I’épaisseur de la virole i a prendre en compte est définie au § 2 du présent guide.

3.5.2 - Evaluation des contraintes de membrane circonférentielles

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
(28] [20] [25] [26]
CAL.35.2
Note 1 E.6.2 & SIA5.3.5.2
C1.3.3

Note 1: En I’absence de proposition claire, il est recommandé de limiter la contrainte de
membrane circonférentielle & 100% de la limite d*élasticité du matériau.
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3.6 - Détermination des masses effectives de produit et des positions des centres d’action associés aux modes
impulsif et convectif

3.6.1 - Mode impulsif
a) Réservoir « rigide »
La masse effective de produit associée au mode impulsif est donnée par le tableau ou les formules ci-aprés :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
D/H>4/3
E.6.1.1-1 CAl1.3.6.1-1 SIA5.3.6.1-1
Tableau A.2
D/H < 4/3
E.6.1.1-2 CAl1.3.6.1-2 SIA5.3.6.1-2

La position du centre d’action de la masse effective de produit associée au mode impulsif est donnée par les
formules ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Pour le calcul des efforts supportés par le réservoir :

D/H > 4/3
E.6.1.2.1-1 CA1.3.6.1-3 SIA5.3.6.1-3
Tableau A.2
D/H < 4/3
E.6.1.2.1-2 CAl.3.6.1-4 SIA5.3.6.1-4
Pour le calcul des efforts supportés par la fondation :
D/H > 4/3
E.6.1.2.2-1 CAl1.3.6.1-5 SIA5.3.6.1-5
Tableau A.2
D/H < 4/3
E.6.1.2.2-2 CAl1.3.6.1-6 SIA5.3.6.1-6
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b) Réservoir « flexible »

Les masses effectives de produit associées aux modes impulsifs sont données aux § ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 | CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Modg |mpuIS|f [69]
«rigide »
§C3.3.2 Sans objet CAl1.3.6.1b SIA5.3.6.1b
Mode |r_npuIS|f Note 1
« flexible »
Note 1: Formulation recommandée par le présent guide en I’absence de solution pratique
proposée par la norme.

Les positions des centres d’action des masses effectives de produit associées aux modes impulsifs sont données
aux § ci-apres :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 | CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Pour le calcul des efforts supportés par le réservoir :
Modg |mpuIS|f [69]
«rigide »
§C3.3.2 Sans objet CAl1.3.6.1b SIA5.3.6.1b
Mode |r_npuIS|f Note 1
« flexible »
Pour le calcul des efforts supportés par la fondation :
Mode impulsif
«rigide » [69]
§C3.3.2 Sans objet CAl1.3.6.1b SIA5.3.6.1b
Mode |r_npuIS|f Note 1
« flexible »
Note 1: Formulation recommandée par le présent guide en I’absence de solution pratique
proposée par la norme.
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3.6.2 - Mode convectif

La masse effective de produit associée au mode convectif est donnée par le tableau ou les formules ci-aprés :

NF EN 1998-4 API1 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Tableau A.2 E.6.1.1-3 CAl1.3.6.2-1 SIA5.3.6.2-1

La position du centre d’action de la masse effective de produit associée au mode convectif est donnée par les
formules ci-apreés :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]

Pour le calcul des efforts supportés par le réservoir :

E.6.1.2.1-3
Tableau A.2 & CAl1.3.6.2-2 SIA5.3.6.2-2
E.6.1.2.2-3

o

our le calcul des efforts supportés par la fondation :

Tableau A.2 Sans objet CA1.3.6.2-3 SIA5.3.6.2-3

3.7 - Détermination de I’effort tranchant et du moment de renversement
a) Réservoir « rigide »

Les différents efforts (sans interaction sol/réservoir) sont donnés par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API1 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]

Effort tranchant au niveau de la base :

E.6.1-1
A.37 a § CAl13.7.1 § SIA5.3.7.1
E.6.1-3

Moment de renversement supporté par le réservoir :

A.38 E.6.1.5-1 § CAl13.7.1 § SIA5.3.7.1

Moment de renversement supporté par la fondation :

A.39 E.6.1.5-2 § CAl13.7.1 § SIA5.3.7.1
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Les différents efforts (avec interaction sol/réservoir) sont donnés par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Effort tranchant au niveau de la base :

E.6.1-1
A.37 a 8§ CAL3.7.2 8§ SIA5.3.7.2
E.6.1-3
Moment de renversement supporté par le réservoir :
A.38 E.6.1.5-1 8§ CAL3.7.2 8 SIA5.3.7.2
Moment de renversement supporté par la fondation :
A.39 E.6.1.5-2 8§ CAL3.7.2 8§ SIA5.3.7.2

b) Réservoir « flexible »

Les différents efforts (sans interaction sol/réservoir) sont donnés par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Effort tranchant au niveau de la base :
[69]
Formules .
394317 Sans objet § CA1.3.7.3 § SIA5.3.7.3
Note 1
Moment de renversement supporté par le réservoir :
[69]
Formules .
394317 Sans objet § CA13.7.3 § SIA5.3.7.3
Note 1
Moment de renversement supporté par la fondation :
[69]
Formules .
394317 Sans objet § CA1.3.7.3 § SIA5.3.7.3
Note 1
Note 1: Formulation recommandée par le présent guide en I’absence de solution pratique
proposée par la norme.
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Les différents efforts (avec interaction sol/réservoir) sont donnés par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Effort tranchant au niveau de la base :
[69]
Formules .
394317 Sans objet § CAl13.74 § SIA5.3.7.4
Note 1
Moment de renversement supporté par le réservoir :
[69]
Formules .
393317 Sans objet § CAl13.7.4 § SIA5.3.7.4
Note 1
Moment de renversement supporté par la fondation :
[69]
Formules .
394317 Sans objet § CAl13.74 § SIA5.3.7.4
Note 1
Note 1: Formulation recommandée par le présent guide en I’absence de solution pratique
proposée par la norme.
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3.8 - Vérification de la résistance vis-a-vis du moment de renversement et stabilité de la robe
3.8.1 - Réservoir non ancré

3.8.1.1 - Introduction

Pour les réservoirs non ancrés, la résistance vis-a-vis du moment de renversement appliqué a la base du réservoir et,
le cas échéant, de la force générée par la pression intérieure est assurée par le poids du réservoir et le poids d’une
fraction du produit contenu s’opposant au soulévement.

3.8.1.2 - Force résistante générée par le produit stocké

La force résistante générée par le produit est donnée par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
E.6.2.1.1-1a CA1.3.8.1.2-1 SIA5.3.8.1.2-1
. & & &
Sans objet §E6.21.1 CA1.3.8.1.2-2 SIA5.3.8.1.2-2
Note 1 Note 1 Note 1
Note 1 : Dans ces différentes formules, I’épaisseur des toles marginales de fond ou de la bordure
annulaire & prendre définie au § 2 du présent guide.

3.8.1.3 - Rapport RA

La valeur du rapport RA (ancrage) est donnée par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
) E.6.2.1.1.1-1 CAl1.3.8.1.3-1 SIA5.3.8.1.3-1
Sans objet
Note 1 Note 1 Note 1
Note 1 :

RA < 0,785 : Pas de soulévement. Le réservoir est stable sous réserve du respect des exigences
relatives aux contraintes de compression.

0,785 < RA < 1,54 : Le réservoir peut se soulever. Le réservoir est stable sous réserve du respect
des exigences relatives aux contraintes de compression.

RA > 1,54 : Le réservoir n’est pas stable. L’épaisseur des toles du fond au droit de la robe doit
étre augmentée ou le réservoir doit étre ancré.
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3.8.1.4 - Détermination et vérification de la contrainte de membrane dans la direction radiale du fond

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
CA1.3.8.15-1 SIA5.3.8.1.5-1
8§A94 . & &
Sans objet CA1.3.8.1.5-2 SIA5.3.8.1.5-2
Note 1
Note 1 Note 1
Note 1: Dans ces différentes formulations, I’épaisseur de la virole i a prendre en compte est
définie au § 2 du présent guide.

3.8.1.5 - Détermination et vérification des contraintes de compression dans la robe du réservoir

La force longitudinale de compression maximale dans la robe est donnée par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
RA<0,785:
CA1.3.8.18.1-1 SIA5.3.8.1.8.1-1
Sans objet Sans objet
0,785 <RA<1,54:
CA1.3.8.1.8.1-2 SIA5.3.8.1.8.1-2
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Les contraintes de compression maximales et les critéres d’acceptabilité associés sont donnés par les formules
suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§A.10.2 CA13818.1.3 SIA5.3.8.1.8.1-3
& E.6.2.2.1-1a ou ou
ou CA1.3.8.1.8.2-1 SIA5.3.8.1.8.2-1
SAL09 =221z & § SIA5&3 8.1.9
Notes 1, 2, 3 & 4 Note 1 §CA1.38.1.9 D
Note 1 &5 Note 1 &5

Note 1: Dans ces différentes formulations, I’épaisseur de la virole i a prendre en compte est
définie au § 2 du présent guide.

Note 2 : La formule proposée (A.69) doit étre corrigée : le terme r** doit étre remplacé par r*°.

Note 3 : La contrainte maximale de compression dans la robe peut étre déterminée notamment a
partir de la formulation proposée § C4.4.1 de la référence [69].

Note 4 : La vérification de I’absence de risque d’instabilité élastique requise au § A.10.2 de la
référence [28] doit étre basée sur la pression minimale de la pression interne dans la situation
sismique de calcul. La vérification de I’absence de risque d’instabilité élastoplastique requise au
8§ A.10.3 de la référence [28] doit étre basée sur la pression maximale de la pression interne dans
la situation sismique de calcul.

Note 5 : Les références [25] & [26] proposent deux procédures concernant la détermination des
contraintes de compression et des critéres associées. La premiere procédure est proche de celle
proposée par la référence [20] (Coefficient de sécurité de 2 sur la « contrainte de compression
admissible »), la deuxiéme correspond a celle des références [28] & [69] (Coefficient de
calibration égale a 2,5 sur la « contrainte maximum de compression »). Dans tous les cas, I’une et
I’autre de ces procédures conduisent a des résultats similaires (\Voir exemple).
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3.8.1.6 - Vérification de la liaison robe-fond et du fond

La « rotation plastique » a la liaison robe-fond peut étre évaluée a partir des formulations proposées aux § suivants :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§A9.5 Sans objet § CAL.3.8.1.7 § SIA5.3.8.1.7

3.8.1.7 - Glissement

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Note 1 8E.7.6 § CA1.3.8.1.10 § SIA5.3.8.1.10
Note 1 : Il est recommandé d’utiliser la formulation suivante pour vérifier I’absence de risque de
glissement :
Q - tan (¢)
N 1,25
ou:
Q = effort tranchant
N = effort normal résultant de la combinaison du poids propre et du séisme vertical
ascendant (8§ 3.4.3)
¢ = angle de frottement du fond sur la fondation (valeur par défaut 25°)
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3.8.2 - Réservoir ancré
3.8.2.1 - Introduction

Pour les réservoirs ancrés, la résistance vis-a-vis du moment de renversement appliqué a la base du réservoir et, le
cas échéant, de la force générée par la pression intérieure (wp) est assurée par les ancrages.

Note : Pour un réservoir ancré, il n’est pas permis de tenir compte d’une force générée par une fraction du produit contenu s’opposant au
renversement du réservoir [28].

3.8.2.2 - Détermination et vérification des contraintes de compression dans la robe du réservoir

La force longitudinale de compression maximale est donnée par les formules suivantes :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
Sans objet Sans objet CA1.3.8.2.2-1 SIA5.3.8.2.2-1

Les contraintes de compression maximales et les critéres d’acceptabilité associés sont donnés par les formules

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§A.10.2 E.6.2.2.1-1a CAl.3.8.2.2-2 SIA5.3.8.2.2-2
& ou & &
8§ A.10.3 E.6.2.2.1-2a § CA1.38.1.2.3 8§ SIA5.3.8.2.3
Notes 1,2,3 &4 Note 1 Note 1 &5 Note 1 &5

Note 1: Dans ces différentes formulations, I’épaisseur de la virole i a prendre en compte est
définie au § 2 du présent guide.

Note 2 : La formule proposée (A.69) doit étre corrigée : le terme r*° doit étre remplacé par r*®.

Note 3 : La contrainte maximale de compression dans la robe peut étre déterminée notamment a
partir de la formulation proposée § C4.4.1 de la référence [69].

Note 4 : La vérification de I’absence de risque d’instabilité élastique requise au § A.10.2 de la
référence [28] doit étre basée sur la pression minimale de la pression interne dans la situation
sismique de calcul. La vérification de I’absence de risque d’instabilité élastoplastique requise au
8 A.10.3 de la référence [28] doit étre basée sur la pression maximale de la pression interne dans
la situation sismique de calcul.

Note 5 : Les références [25] & [26] proposent deux procédures concernant la détermination des
contraintes de compression et des critéres associées. La premiere procédure est proche de celle
proposée par la référence [20] (Coefficient de sécurité de 2 sur la « contrainte de compression
admissible »), la deuxieme correspond a celle des références [28] & [69] (Coefficient de
calibration égale a 2,5 sur la « contrainte maximum de compression »). Dans tous les cas, I’une et
I’autre de ces procédures conduisent a des résultats similaires (\Voir exemple).
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3.8.2.3 - Ancrages

Les efforts auxquels les ancrages doivent résister sont définis par les formules ou 8 suivants :

NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§E.6.21.2
Formules
Note 1 E6.2.1.2-2 § CA1.3.8.2.3 § SIA5.3.8.2. 3
&
E.6.21.2-1
Note 1 : Il est recommandé que les efforts dans les ancrages soit déterminés a partir des formules
suivantes :
D
F=NZ=
na
avec :
i1M
N = > —W
7z D}
ou:
n. = nombre d’ancrages réguliérement espacés sur la périphérie du réservoir
M, = moment de renversement supporté par le réservoir
W = poids de la robe, du toit, de la charpente....
D, = diametre d’implantation des ancrages
3.9 - Hauteur de la vague due au ballottement du liquide
NF EN 1998-4 API 650 CODRES Div.1 CODRES Div.2
[28] [20] [25] [26]
§A214 §E.7.2
Formule Formule § CA1.3.9 § SIA5.3.9
A.15 E.7.2-1

Il est recommandé que la hauteur libre (non remplie) de la derniére virole du réservoir soit
supérieure ou égale a la hauteur de vague telle que déterminée ci-dessus. Lorsque cette exigence
ne peut pas étre respectée la résistance du toit doit étre vérifiée (voir par exemple [60]).
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m

Exemple Réservoir de stockage D = 28,10 m Page
CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28]

Diameétre du réservoir

D= m 28,10 28,10 28,10
D= mm 28 100,00 28 100,00 28 100,00

Hauteur de remplissage

Hmax_exploit = m 14,20 14,20 14,20
Coeff. Simul. = 0,90 0,90 0,90
H= m 12,78 12,78 12,78

H= mm 12 780,00 12 780,00 12 780,00

H/D = - 0,4548 0,4548 0,4548

D/l = - 2,1987 2,1987 2,1987

Nombre de viroles
nv = - 7 7 7

Epaisseur des différentes viroles

ev9 = mm 0,00 0,00 0,00
evl = mm 0,00 0,00 0,00
ev] = mm 8.00 8,00 8,00
evh = mm 8.00 8.00 8.00
evy = mm 8.00 8,00 8,00
evd = nmimn 8.30 8,30 8.30
evi = mm 10,50 10,50 10,50
evl = mm 13.80 13.80 13,80
evl] = nm 17,10 17,10 17.10

Hauteur des différentes viroles

hv9 = mm 0,00 0,00 0,00
hv8 = nmim 0.00 0,00 0,00
hv7 = mm 1 910,00 1 910,00 1 910,00
hvo = mm 1 910,00 1 910,00 1 910,00
hvs = mm 1 910,00 1 910,00 1 910,00
hvd = mm 1 910,00 1 910,00 1 910,00
hv3 = mim 2 450,00 2 450,00 2 450,00
hv2 = mm 2 450,00 2 450,00 2 450,00
hvl = mm 2 450,00 2 450,00 2 450,00

Hauteur totale de la robe
hv = mm 14 990,00 14 990.00 14 990.00
Epaisseur uniforme équivalente de la paroi de la robe du réservoir (§ CA.3.2.1)

eeq = mm 13,27 13,27 13,27

Note : Au 1/3 de Ia hauteur mouillée eeq = 13,80 mm

Note : Pour les trois cas, les calculs développés ci-aprés sont réalisés a partir de
I'épaisseur équivalente déterminée a l'aide de la formule CA.3.2.1-3

- 42 -



DT 108 - Guide Séisme Réservoirs de stockage Partie A

3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 2
CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28]

Hauteurs de produit aux différents niveaux auxquels les contraintes circonférentielles sont calculées

healeul = mm 300,00 300,00 300,00
he lig v9 = mm 0,00 0,00 0,00
he lig v8 = min 0,00 0,00 0,00
he_lig v7 = mm 0,00 0,00 0,00
he_lig v6 = mim 1 310,00 1 310,00 1 310,00
he lig v5= mm 3 220,00 3220,00 3 220,00
he_liq v4 = mim 5 130,00 5 130,00 5 130,00
he lig v3 = mm 7 580,00 7 580,00 7 580,00
he_lig v2 = mim 10 030,00 10 030,00 10 030,00
he lig vl = mm 12 480,00 12 480,00 12 480,00

hliqv = mm 12 780,00 12 780,00 12 780,00

Masse volumique et densité du produit stocké

rholiq = kg/m3 845,00 845,00 845,00
densliq = 0,845 0,845 (1,845

Pression de service

p= mbar 30,00 30,00 30,00
Accélération de la gravité

g= m/s2 9.81 9,81 9,81

Limite d'élasticité des matériaux constituant les differentes viroles

NF EN 10025-2

Rpt9 = MPa 0,00 - 0,00 0,00
Rpt8 = MPa 0,00 - 0,00 0,00
Rpt7 = MPa 235,00 S235JR 235,00 235,00
Rpt6 = MPa 235,00 S235JR 235,00 235,00
Rpts = MPa 235,00 S235JR 235,00 235,00
Rptd = MPa 235,00 S235]R 35,00 235,00
Rpt3 = MPa 235,00 S235JR 235,00 235,00
Rpt2 = MPa 235,00 S235JR 235,00 235,00
Rptl = MPa 225,00 S235JR 225,00 225,00

Contrainte admissible des matériaux constituant les différentes viroles

Coeff Rp = 0,8889 0,8889 0,8889
fséisme9 = MPa 0,00 0,00 0,00
fséisme8 = MPa 0,00 0,00 0,00
fséisme7 = MPa 208,89 208.89 208,89
fséismeb = MPa 208,89 208,89 208,89
fséismes = MPa 208.89 208,89 208,89
fséismed = MPa 208.89 208,89 208,89
fséisme3 = MPa 208.89 208,89 208,89
fséisme2 = MPa 208,89 208,89 208,89
fséismel = MPa 200,00 200,00 200,00
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m

CODRES
(23]

Module d élasticite des matériaux

E= Pa 2,00E+11

Coefficient de Poisson des matériaux

nu= 0,30

Masse volumiqgue des matériaux

rhoacier = kg/m3 7 800,00
Masse de la robe du réservoir et position du centre de gravité

mpr = kg 112 322,30

hpr = m 6,2567

Masse du toit du réservoir et position du centre de gravité

NI EN 10025-2

S235JR

Rpt_toit= MPa 235,00
mitr = kg 42 659,00

Type de toit = 1/16 0,0625
htr = m 15,87

Masse du fond du réservoir

NI EN 10025-2

S235IR
Rpt_fond = MPa 235,00
6,00
mfr = kg 29 023,41

Masse du produit contenu
mliq = kg 6,70E+06

API 650
(20]

2,00E+11

0,30

7 800,00

112 322,30
6,2567

235,00
42 659,00

0,0625
15.87

235,00

6.00
2902341

6,70E+06
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 4
CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28]

Périodes / Fréquences propres

Mode impulsif
Cimp = 6,5438 6,5438 6,5438
Timp = s 0,1769 0,1769 0,1769
Fimp = Hz 5,6535 5,6535 5,6535

Mode convecetif

Ceconv = 3,39 0,60 1,53
Tconv = S 5,7400 5,7126 5,7246
Feconv = Hz 0,1742 0,1751 0,1747

Mode axisymétrique

Caxi= 1,60 1,54

Taxi= s 0,1715 0,1685
Faxi= Hz 5,8318 5,9365
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 5
Spectre de réponse élastique Horizontal Zone de sismicité 1
Sol A
Amortissement 5,00 %
g h15% g hg n Csol T
n/'s2 m/s2 s
0,7400 0,74 1,00 1.00 0,00
1,8500 0,74 1,00 1,00 0,03 TB
1,8500 0,74 1,00 1,00 0,1769 Note 1
1,8500 0,74 1,00 1,00 0,20 TC
0,1480 0,74 1,00 1,00 2,50 TD
0,0578 0.74 1,00 1,00 4,00
Note | Calcul de l'accélération correspondant a la période du mode impulsif
Siun coefticient de réduction égal a 2 est pris en compte dans le cas présent
d'un réservoir non ancré, alors l'accélération sera égale a 0,9250
Spectre de réponse élastique Horizontal Zone de sismicité |
Sol A
Amortissement 0,50 %
g hT0,5% g hg n Csol T
n's2 m/s2 s
0,7400 0,74 1.35 1.00 0,00
2,4945 0,74 1,35 1,00 0,03 B
2,4945 0,74 1,35 1,00 0,20 TC
0,1996 0,74 1,35 1,00 2,50 D
0,1996 0,74 1,35 1,00 2,50
0,0780 0,74 1,35 1,00 4,00
0,0616 0.74 1,35 1,00 4,50 TE —
1000  TF Utilisation du spectre

en déplacement

d hg= 0,00925 m
1

0,0314 d hT= 002624 m 5,7400  Tconv Note 3
Note 3 Calcul de l'accélération correspondant a la période du mode convectif (voir caleul ci-apreés)
Spectre de réponse élastique Vertical Zone de sismicité l
Sol A
Amortissement 5,00 %
g hT5% g hg n T
nm/s2 m/s2 s
0,6700 0,67 1,00 0,00
20100 0,67 1.00 0,03 TB
2,0100 0.67 1,00 01715 Note 4
2,0100 0,67 1,00 0,20 TC
0,1608 0,67 1,00 2,50 D
0,0628 0,67 1,00 4,00
Note 4 Caleul de l'accélération correspondant a la période du mode axisymétrique
Siun coefticient de réduction égal a 1,5 est pris en compte dans le cas présent
d'un réservoir non ancré, alors l'accélération sera égale a 1,1167
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 6
CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28]

Note = Les calculs ci-aprés sont réalisés sans tenir compte d'une éventuelle interaction sol/structure
(voir remarque ci-dessous) et sans coefficients de réduction

Accélération horizontale maximale du sol

gsolhmax = ¢ 0,0754 0,0754 0,0754
nm/s2 0.7400 0,7400 0,7400

Accélération horizontale spectrale impulsive

gimp = g 0,1886 0,1886 0,1886
m/s2 1.8500 1,8500 1.8500

Accélération horizontale spectrale convective

=]

0,0032 0,0032 0,0032
0,0314 0,0314 0,0314

geconv =

it

(]

nvs

Accélération verticale maximale du sol

gsolvmax = g 0,0683 0,0683 0,0683
m/s2 0,6700 0,6700 0,6700

Accélération verticale spectrale

gv = g 0,2049 0,2049 0,2049
m/s2 2.,0100 2,0100 2,0100
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple

Pressions appliquées a la robe

Réservoir de stockage D =28.10 m

CODRES
(25]

Contribution de la composante horizontale du séisme

Participation du mode impulsif

[Lambda =

pimpv9 =
pimpv8 =
pumpv7 =
pimpv6 =
pimpvs =
pimpv4 =
pimpv3 =
pimpv2 =
pimpvl =

Participation du mode convectif

mu=

peonvvy =
peonvv8 =
peonvvy =
pconvve =
peonvvs =
peconvv4 =
peonvv3 =
peonvv2 =
peonvvl =

Contribution de la composante verticale du séisme

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

0.,5024

0,00

0,00

0,00
3219.13
728945
10 620,41
13 810,66
15 784,39
16 541,61

1,6711

0,00
0,00
0,00
199.29
160,02
130,78
105,09
90,27
84,80

Comportement d'ensemble ("rigide ")

paxirv9 =
paxirv8 =
paxirvy =
paxirve =
paxirvs =
paxirvd =
paxirv3 =
paxirv2 =
paxirvl =

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

0,6700

0,00
0,00
0,00
741,66

1 823,00
2904,35
429142
567848
706555

API 650
[20]

0,9566

0,00
0,00
0,00
3213,18
727597
10 600,77
13 785,12
15 755,21
16 511,02

0,00
0,00
0,00
240.46
192,98
157,65
126,61
108,71
102,10

1,7700

0,00
0,00
0,00

1 959,30
4 815,99
7 672,08
11 337,03
15 001,37
18 665,71
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-0,18%
-0,18%
-0,18%
-0,18%
-0,18%
-0,18%

20.66%
20.60%
20,54%
20.47%
20,42%
20,40%

Page

NF EN 1998-4
(28]

0,00

0,00

0,00

4 088,72

8 904,63

11 734,47
13 442,87
14 710,12
15 491,85

1,841

0,00
0,00
0,00
266,80
214,09
174,87
140,41
120,54
113,20

0,6700

0,00
0,00
0,00
741,66

1 823,00
290435
429142
567848
7 065,55

27.01%
22.16%
10,49%
-2.66%
-6.81%
-6,35%
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D = 28,10 m Page 8
CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] (28]
Pressions appliquées a la robe (suite)

Contribution de la composante verticale du séisme (suite)

Participation du mode axisymétriqgue

F= 1,0520 1,0520
gamma dyn. = 1.3400 2,0100
paxifv9 = Pa 0,00 0,00
paxitvg = Pa 0,00 0,00
paxifv7 = Pa 0,00 0,00
paxifv6 = Pa 1989,14 2983,71
paxifvs = Pa 478333 717499
paxifv4 = Pa 731511 10 972,66
paxifv3 = Pa 9 958,37 14 937,56
paxifv2 = Pa 11 705,42 17 558,13
paxilvl = Pa 12 399,02 18 598,53
Pression hydrostatique
phydrov9 = Pa 0,00 0,00 0,00
phydrov8 = Pa 0,00 0,00 0,00
phydrov7 = Pa 0,00 0,00 0,00
phydrov6 = Pa 10 859,18 10 859,18 10 859,18
phydrovs = Pa 26 692,03 26 692,03 26 692,03
phydrov4 = Pa 42 524,88 42 524,88 42 524,88
phydrov3 = Pa 62 834,03 62 834,03 62 834,03
phydrov2 = Pa 83 143,18 83 143,18 83 143,18
phydrovl = Pa 103 452,34 103 452,34 103 452,34
Détermination et vérification des contraintes circonférentielle dans la robe
SCv9 = MPa 0,00 - 0,00 - 0,00 -
SCv8 = MPa 0,00 - 0,00 - 0,00 -
SCv7 = MPa 0,00 - 0,00 - 0,00 -
SCvb = MPa 26,51 Acceptable 24,90 Acceptable 28,68 Acceptable
SCvs = MPa 63,44 Acceptable 60,10 Acceptable 67,63 Acceptable
SCvd = MPa 95,37 Acceptable 90,67 Acceptable 99,19 Acceptable
SCv3 = MPa 108,42 Acceptable 103,50 Acceptable 109,97 Acceptable
SCv2 = MPa 106,12 Acceptable 101,81 Acceptable 106,85 Acceptable
SCvl = MPa 103,46 Acceptable 99,89 Acceptable 104,15 Acceptable
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 9

Masses cffectives et centre d'action des masses ceffectives
Effort tranchant Q et Moments de renversement Mr & Mf

Réservoir "rigide"

CODRES APL 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28]
m_imp_t/mliq = - 0,502 0,502 0.00% 0,523 4.11%
m_imp_tr= kg 3.36E+06 3.36E+06 3,50E+06
mconv/mliq = - 0471 0.471 0.00% 0,477 1,25%
meconv = kg 3.15E+06 3.15E+06 3,19E+06
Q= N 6,61E+06 6,61E+06 6,87E+06
h_imp_tr/H= - 0,375 0,375 0,00% 0,415 10,77%
h_imp_tr= m 4,793 4,793 5.309
heonv_1r/H = - 0,591 0,591 0,00% 0,603 1,99%
heonv_r= m 7,551 7,551 7,702
MrZIm= N.m 3,31E+07 3 31E+07 3,77E+07
Mr(Em*)™* = N.m 3,24E+07 3,24E+07 3,70E+07
himp_tfH = - 0,870 0,870 0,00% 0,751  -13.69%
himp_tf= m 11,120 11,120 9.598
heonv_t/H = - 0,827 0,827 0,00% 0,694  -16.08%
heonv ' = m 10,572 10,572 8.872
MfZm = N.m 7,28E+07 7.28E+07 6,56E+07
Mf(Em*)"™ = N.m T,18E+07 7,18E+07 6,48E+07
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m Page 10

Verification de la résistance vis-a-vis du moment de renversement et stabilité de la robe

Réservoir non ancré CODRES API 650 NF EN 1998-4
(25] (20] 28]
Epaisseur de la téle marginale ou de la bordure annulaire au droit de la robe
etf = mim 13.00 13,00 13,00
Rpt= MPa 235,00 235,00 235,00

Force résistante générée par le produit contenu

densité reduite = 0,7931  (0.3) 07757  (0.4)
wLcalculé = N 63 444,74 62 120,90
wLmax = N 56 960,40 56 023,33
wL = N 56 960,40 56 023,33

/m de circonf.

Longueur minimum de la téle marginale ou de la bordure annulaire au droit de la robe

1 bord min = mm 919.88 0,00 -

Poids de la robe du réservoir et du toit

wl = N 17 222,34 17 222,34 17 222,34
/m de circonf.
Effort de soulévement du a la pression interne 30,00 mbar
wP = N 21 075.00 21 075.00 21 075.00

/m de circonf.

Rapport RA RA= 08061 0,6521 ]

Note 1 Note 2

Note 1: Le réservoir peut se soulever. Le réservoir est stable sous réserve du respect des exigences
des exigences relatives aux contraintes de compression.

Note 2 : Pas de soulévement. Le réservoir est stable sous réserve du respect
des exigences relatives aux contraintes de compression.

Force longitudinale de compression maximale dans la robe du réservoir non ancré
w_levl = N 94 140,91 71 106,98
/m de circonf.
Contrainte longitudinale de compression maximale dans la robe du réservoir non aner¢

sigma_leyvl = MPa 5,51 4,16

Formulation CODRES Procédure 1/ AP| basée sur les travaux
originaux Housner + Vozniak & Mitchell ... etc

La formulation page suivante correspond aux propositions des
recommandations NZ [69] (Procédure 2 du CODRES
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D = 28,10 m Page 11
Vérification de la résistance vis-a-vis du moment de renversement et stabilité de la robe

Réservoir non ancré CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] [28] & [69]

Evaluation de la longueur soulevée

tau = /R 0,993420 0,991500
téta étoile = 1,5642 1,5622
k= 0,8120 0,8125
Coeft Mr= 0,0359 0,0409
Mr = 3.316E+07  3313E+07 3.775E+07  3.773E+07
1_soul = 184,90 mm ] 238,85 mm
Contrainte longitudinale dans la robe
Coell_sol = 1 1 1 1
Ajustement = 2,50 1 2.50 1
W_s= 238E+06  2.38E+06 2,63E+06  2.63E+06
sigma_lc,vl = MPa 15,85 6,34 17.53 7,01
Force longitudinale de compression J
maximale dans la robe du réservoir 108 393,40 N/m
non ancré
a comparer du CODRES
aux 94 140,91 N/m (voir page 10)
Contrainte radiale dans le fond
P_ fond = MPa 0,1289 0,1268
sigma_r.fond = MPa 53.47 63.06
Coet’t‘_rad = 0.6 0.6
sigma_r.adm = MPa 141,00 - 141,00
Acceptable Acceptable
Evaluation de la hauteur de soulévement
Nx = N/mm 69511 819,80
h_soul = mm 444 4.30
Evaluation de la "rotation plastique" a la liaison Robe-Fond
rot_plastique = 0,0479 0,0359
<= 0,20 radian <= 0,20 radian
Acceptable Acceptable
Pour la version purement
Eurocode
Voir page suivante
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D= 28,10 m Page 12

Veérification de la résistance vis-a-vis du moment de renversement et stabilité de la robe

Réservoir non ancré CODRES API 650 NF EN 1998-4
[25] [20] (28]
Contrainte longitudinale de compression admissible maximale
Correspond M 29.16 g3 i 50.51
aussi ala 1 D
version
antérieure du B e a5 5wl 4485 05 R! 112,50
CODRES 25 p TN - e
sigma lc,vl,ie MPa 44,85
Instabilite élastique Instabilité élastique
Procédure 1 Procédure 2
a= 2.0 "gualite”
delta = 13,000 13,000 14,705
delta/e 0,760 0,760 0,860
1,24 delta/e 0,943 0,943 1,066
sigma b= 0,277 0,277 sigmabarre = 0,258
“coeff sécurité” = 2 1,0 1
sigma_c,f= 73,661 147.322 sigmacl = 146,050
lambda2 11,021 5,511 5,969
sigma 0 20415 40,829 37,695
pmax/min = "pmin" 0.116 0.116 0.113
p b= 1,291 0,645 pbarre = 0,635573
sigma_p= 62,174 114,463 111,288
sigma_lc.vl.ie = 64,357 120,706 sigma m = 117,892
Instabilité élastoplastique Instabilité élastoplastique
r 2,054 2,054 2,054
pmax/min = "pmax" 0.124 0,124 0.125
pR/sty = 0,454 0.454 0,456
sigma_le.vl.iep 42,654 85,308 sigma m 84,346

Rappel des valeurs des contraintes longitudinale de compression maximale dans la robe
calculées précédemment et évaluation de ces contraintes

"Formulation originale"

sigma le,vl MPa 5,51 4,16
Acceptable Acceptable

"Formulation NZ [69]"

sigma levl = MPa Coeff=2.,5 Coeff=2,5
15,85 17,53
Acceptable Acceptable
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3.10 - Exemple d’application : Réservoir Diamétre = 28,10 m (Suite)

Exemple Réservoir de stockage D =28,10 m
CODRES
[25]
Vérification des ancrages
Nombre d ancrages
dia = mm [
Rpt_ancrage = MPa
fseisme_a = MPa
wha= N
/m de circonf.
Fa= N
sigma_a = MPa -
Vérification de I'absence de glissement
Masse totale = kg 6,88E+06
Coeflicient de
frottement = 0.4
Effort
résistant = N 2.69E+07
Pas de glissement
Hauteur de vague
0,837/1 0,837
hv_conv = m 0,038

Page
API 650 NF EN 1998-4
[20] [28]
I 1
I O
I 1
I 1
I 1
I 1
6.88E+06 6,88E+06
0.4 0.4
2,69E+07 2,69E+07

Pas de glissement Pas de glissement

0,837 0,837

0,038 0,038
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4 - RESERVOIRS CYLINDRIQUES VERTICAUX A FOND PLAT DESTINES AU STOCKAGE DE
PRODUITS LIQUIDES A UNE TEMPERATURE DE SERVICE SUPERIEURE OU EGALE A LA
TEMPERATURE AMBIANTE

VERIF\ICATI,OI\! DE LA RESISTANCE AU SEISME A PARTIR D’UNE MODELISATION NUMERIQUE
(MODELES ELEMENTS FINIS)

4.1 - Introduction

Le présent chapitre propose une méthodologie de portée générale pour la vérification de la résistance au séisme des
réservoirs de stockage cylindriques verticaux a partir de calculs numériques.

Les présentes recommandations concernent les éléments constituant la robe, le fond, la bordure annulaire éventuelle,
le toit, la corniere de rive, ainsi que le cas échéant, la charpente, les poteaux et les ancrages des réservoirs cylindriques
verticaux a fond plat.

Note 1 : Il est recommandé que les tuyauteries connectées au réservoir présentant une rigidité significative vis-a-vis de ce dernier, soient prises en
compte dans les calculs.

Note 2 : Les composants et équipements de masse faible peuvent étre négligés.

La présente méthodologie permet (sans étre pour autant d’application obligatoire) de traiter les cas non couverts par
les régles de dimensionnement et les calculs analytiques des référentiels techniques conventionnels [20], [21], [25],
[26]. De plus, a I’initiative du Fabricant ou a la demande du Donneur d’ordre, la présente méthodologie peut étre
utilisée en lieu et place de ces régles de dimensionnement et de ces calculs analytiques. 1l est rappelé toutefois que ces
calculs numériques ne conduiront pas forcément a un dimensionnement ou des réparations plus économiques.

4.2 - Modele de calcul
4.2.1 - Epaisseurs

Pour les réservoirs neufs, les épaisseurs a prendre en compte dans le modéle éléments finis, sont les épaisseurs
nominales surépaisseur de corrosion éventuelle déduite.

Pour les réservoirs en service, les épaisseurs a prendre en compte dans le modéle éléments finis, doivent étre
définies par I’Exploitant sur la base par exemple des recommandations références [21] et [26].

Note : L’application de ces recommandations est explicitée aux paragraphes 3.8.1.2, 3.8.1.5 et 3.8.2.3 du présent guide.

4.2.2 - Maillage

Il n’est pas nécessaire, pour ce type d’étude que la modélisation tienne compte des discontinuités mineures et des
imperfections dues a la fabrication.

Le maillage du réservoir, dans I’hypothése d’éléments « linéaires » doit étre raffiné dans les zones les plus sensibles
par exemple de la maniére suivante :

e  Pour la jonction entre la bordure annulaire ou la marginale et le fond et, en partant du fond, pour le premier
1/6 de la hauteur de la robe du réservoir : maillage de type quadrangle régulier de taille approximativement
égale a 1/1000°™ du périmétre du réservoir pour la largeur et de dimension approximativement identique pour
la hauteur.

e Puis pour le 1/6 de la hauteur de la robe du réservoir suivant: maillage de transition de taille
approximativement entre 1/1000°™ et 1/500°™ du périmétre du réservoir pour la largeur et de dimension
approximativement identique pour la hauteur.

4.2.3 - Loi de comportement, spectre de calcul et conditions aux limites
Awu titre du présent guide deux possibilités sont envisagées :

e  Calcul en élasticité linéaire sans prise en compte de I’éventuel soulévement du fond. Pour ce calcul, un spectre
réduit (spectres de calcul : voir § 3.3.3 du présent guide) peut étre pris en compte.

e  Calcul en élasto-plasticité avec prise en compte du soulévement éventuel. Pour ce calcul, le spectre de réponse
élastique doit étre utilisé.
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Maillage de la liaison robe-fond Maillage de la robe entre 1/6 et 2/6 de la hauteur

Maillage de la liaison robe toit Modeéle complet

Pour ce dernier cas, les calculs élasto-plastiques avec contact doivent tenir compte des hypothéses et exigences
suivantes :

e  Lesol est supposé indéformable pour toutes les zones sur lesquelles repose le réservoir. Toutefois, sous réserve
des justifications appropriées, une prise en compte détaillée du comportement du sol peut étre envisagée.

e  Le glissement éventuel du réservoir doit étre possible (coefficient de frottement égale a 0,4 par exemple) et la
zone de contact doit étre suffisante pour prendre en compte ce glissement (environ 5% du diamétre).

e  L’algorithme de calcul utilisé doit tenir compte des non linéarités géométriques (grandes transformations) [81],
[82].

La loi de comportement retenue doit étre, sauf justification particuliére, une loi de comportement élasto-
plastique par exemple telle que décrite ci-dessous/

e  FElastique linéaire en deca de la limite conventionnelle d’élasticité & 0,2% pour les aciers carbone/carbone
manganese, a 1% pour les aciers inoxydables et a 0,2% pour la plupart des nuances d’aluminium.

e De type courbe d’écrouissage au-dela de la limite conventionnelle d’élasticité ou a défaut parfaitement
plastique [81], [82].

Note : Le présent guide n’exclu pas la possibilité de réaliser des calculs dynamiques linéaires ou non linéaires avec prise en compte du couplage
fluide-structure.
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Chargements

Les chargements correspondants a la situation étudiée, doivent étre appliqués de facon proportionnellement
croissante, en partant de zéro :

Action de la pesanteur sur les parties métalliques du réservoir.
Pression hydrostatique due au liquide (90% du niveau correspondant a I’alarme haute).
Surpression éventuelle liée a I’exploitation du réservoir.

Pressions dues au chargement sismique : Ces pressions doivent étre déterminées conformément aux exigences
du référentiel retenu pour la vérification au séisme. A cet effet, il convient de se reporter au paragraphe 3.4 du
présent guide qui définit I’ensemble des pressions a prendre en compte. Les formulations référencées dans ce
paragraphe correspondent aux pressions appliquées a la génératrice (€ =0) représentée sur le schéma ci-
dessous. La répartition spatiale de ces pressions doit étre déterminée en affectant le coefficient cosd a

I’ensemble des formules précitées.

Les chargements liés au séisme doivent étre appliqués simultanément et de fagon proportionnellement
croissante, en partant de I’état correspondant a I’ensemble des chargements précédents.

Pression hydrostatique Pressions dues au séisme
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4.4 - Analyse des résultats
4.4.1 - Dans le cas d’une étude avec un comportement du matériau élastique linéaire :
Les résultats obtenus doivent faire, au minimum, 1’objet des évaluations ci-dessous :

e  Pour la zone comprimée du réservoir, les contraintes, notamment au niveau de la liaison robe-fond, doivent
faire I’objet des vérifications requises au paragraphe 3.8.1.5 du présent guide.

e En complément, les contraintes de traction notamment dans la zone diamétralement opposée a la zone
comprimée, doivent étre évaluées en fonction de la contrainte admissible définie par le référentiel retenu pour
cette vérification.

4.4.2 - Dans le cadre d’une étude prenant en compte un comportement élasto-plastique du matériau :
Les résultats obtenus doivent faire, au minimum, 1’objet des évaluations ci-dessous :

e  Pour la zone comprimée du réservoir, les contraintes, notamment au niveau de la liaison robe-fond, doivent
faire I’objet des vérifications requises au paragraphe 3.8.1.5 du présent guide.

e  Encomplément, les déformations plastiques dans les zones en traction notamment dans la zone diamétralement
opposeée a la zone comprimée, doivent étre limitées a 5% pour un acier carbone/carbone-manganeése et a 7,5%
pour un acier inoxydable.

PEEQ

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.09%e-01
+1.007e-01
+9.157=-02
+8.241e-02
+7.325e-02
+6.410e-02
+5.494=-02
+4.578e-02

+0.000=+00
Max: +1,09%e-01
Elern: PART-1-1.17748
Mode: 17750

Calcul éléments finis - Comportement élasto-plastique (% de déformation plastique)
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