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Comportement d'un réservoir de stockage sous une onde d'explosion
Verhalten eines Lagerbehalters unter einer Explosionswelle

Behavior of a Storage Tank under an Explosion Wave

Daniel LAMBLIN Guy GUERLEMENT

Dr. Ing. Maitre de Conférences Dr. Ing. Professeur

Faculté Polytechnique de Mons Faculté Polytechnique de Mons
Mons, Belgique Mons, Belgique

1. INTRODUCTION

Sur des sites industriels dangereux, le stockage de liquide peut impliquer,pour
des raisons de sécurité, la conception de réservoirs & double enveloppe. L'enve-
loppe interne contient normalement le liquide stocké, l'enveloppe externe assure
a la fois la rétention de liquide en cas de fuite et la protection contre les
agressions externes. Parmi celles-ci, la plus courante est une sollicitation de
pression dynamique générée par l'explosion d'installations voisines. Cette com-
munication décrit 1'étude de détermination des contraintes effectuée dans un cas
concret en n'ayant recours qu'a de petits moyens informatiques et en apportant
progressivement des simplifications dont la validité est toujours contrdlée.
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2. GEOMETRIE DES STRUCTURES (Figure 1)

Le réservoir étudié comporte deux robes de diamétre 26 et’ 30 m et de hauteur 23
et 24,5 m. Ces robes sont constituées de viroles dfépaisseur variable entre 8 et
22 mm et sont fermées par des portions de toits sphériques. La théorie de la mem-
brane permet de dimensionner 1'ensemble. La robe extérieure en acier 52 ou 42 as-
sure la rétention du liquide stocké en cas de fuite de la robe interne ou de rui-
ne brutale de celle-ci. Elle doit en outre assurer la protection vis-a-vis d'un
front d'onde (Figure 2) supposé plan (vitesse de propagation V=36lm/sec) caracté-
risé par une augmentation instantanée de pression de 0,17 bar suivie d'une dé-
croissance linéaire en 200 m/sec et d'une légére dépression. Les deux robes sont
selidaires'd'une fondation, dalle circulaire en béton sur poteaux supportés par
pleux ancres entre eux par un réseau de longrines.

3. ETUDE PRELIMINAIRE

A partir d'une modélisation d'éléments finis plaques et poutres, on a déterminé
les coefficients élastiques de translation et de rotation équivalents & la fonda-
tion. On a ensuite exploité un premier modéle comportant simultanément la fonda-
tion, les deux robes sous forme de sticks et le liquide stocké sous forme de mas-
ses ajoutées pour divers cas de remplissage,puis un second modéle ne comportant
que la robe extérieure (stick) seule mais avec la fondation et la masse éventuel-
le de liquide,et enfin un troisiéme modéle stick schématisant la robe extérieure
encastrée 4 sa base. La comparaison des fréquences propres et des réponses for-
cées sous l'intégrale des pressions de ces différents modéles a été effectuée et
a permis d'exclure tout phénoméne de couplage en vibration entre les robes et la
fondation. On a ainsi pu montrer, avec certitude, que la robe extérieure pouvait
étre étudiée isolément.

4. ETUDE DE LA ROBE EXTERIEURE

L'étude de la robe externe peut s'effectuer & l'aide d'un programme d'éléments
finis élastique linéaire dynamique prenant en compte la symétrie géométrique de
révolution de la structure. La discrétisation d'une génératrice, seule nécessaire
dans ce cas, ne comportant qu'une quarantaine de noeuds, l'intérét et le gain de
temps et de coilit sont évidents par rapport & un programme n'exploitant pas la
symétrie. Le pied de robe est supposé appuyé ou encastré. Le toit comportant,
sous forme d'une charpente interne, un double réseau de raidisseurs annulaires

et radiaux est modélisé lui aussi en éléments coque orthotrope dont les modules
d'élasticité sont calculés en privilégiant, aprés contrdle numérique, le compor-
tement membranaire. Le chargement créé par la pression sur la robe et le toit est
décomposé, & chaque instant, en série de Fourier en fonction de 1l'angle § carac-
térisant une génératrice verticale du réservoir. Via cette technique, un charge-
ment non symétrique sollicitant une structure symétrique peut €tre abordé. Sur
base des fréquences des modes de vibration, un pas d'intégration de lmsec a été
retenu. Les résultats obtenus sont, pour tout instant, les déplacements et les
contraintes dans la robe et le toit. Une étude "fine" du toit incluant les rai-
disseurs locaux termine 1l'étude.

5. EVALUATION - CONCLUSION

Les conclusions générales sont les suivantes:

- 1l'enveloppe "voit" l'explosion avec un coefficient dynamique proche de 2. Ses
ancrages ont di etre renforcés compte tenu de leur sollicitation;

— aucune plastification n'est & craindre, le niveau de contrainte reste trés
raisonnablement limité;

- des instabilités locales sont a craindre dans la robe si on compare les con-
traintes méridiennes et circonférentielles calculées aux valeurs statiques cri-
tiques des mémes contraintes estimées de facon approchées par les régles des
codes et ce particuliérement aux temps de 120 & 160 msec.
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