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Résumé

Dans le contexte de la sécurité des équipements sous pression, les citernes de transport de
GPL représentent des structures critiques dont I’intégrité doit étre rigoureusement assurée afin
d’éviter tout risque de défaillance.

Cette étude porte sur la contribution a 1’optimisation de la paroi d’une citerne de transport de
GPL afin d’améliorer son comportement mécanique et de réduire les risques de rupture.
L’objectif principal est d’identifier les principales causes de défaillance et de proposer une
solution d’amélioration des performances structurales de la paroi.

Pour atteindre cet objectif, une méthodologie intégrée a été adoptée. Elle repose sur une
analyse des causes racines (RCA) associée au diagramme d’Ishikawa pour 1’identification des
mécanismes de défaillance, ainsi que sur une modélisation numérique par la méthode des
¢léments finis (MEF) a I’aide du logiciel ABAQUS pour I’étude du comportement mécanique
et I’évaluation de la solution proposée.

Les résultats montrent que la corrosion est la principale cause de défaillance (40 %), suivie de
la fatigue (25 %), des chocs mécaniques (20 %), des défauts de fabrication (10 %) et d’autres
facteurs (5 %). Les simulations numériques indiquent que 1’augmentation de la pression
interne entraine une é¢élévation des contraintes de Von Mises, tandis que 1’ajout d’un
renforcement en matériau composite permet une réduction significative des contraintes,
confirmant I’efficacité de la solution d’optimisation.

Mots-clés : GPL, citerne, RCA, diagramme d’Ishikawa, corrosion, MEF, Abaqus, matériau,
optimisation.

Abstract

In the context of pressure equipment safety, LPG transport tanks are critical structures whose
integrity must be rigorously ensured to prevent any risk of failure.

This study focuses on the optimization of the wall of an LPG transport tank in order to
improve its mechanical behaviour and reduce the risk of rupture. The main objective is to
identify the principal causes of failure and to propose a solution for enhancing the structural
performance of the tank wall.

To achieve this objective, an integrated methodology was adopted. It is based on Root Cause
Analysis (RCA) combined with the Ishikawa diagram for identifying failure mechanisms, as
well as numerical modelling using the Finite Element Method (FEM) through ABAQUS
software to analyse the mechanical behaviour and evaluate the proposed solution.

The results show that corrosion is the main cause of failure (40%), followed by fatigue (25%),
mechanical impacts (20%), manufacturing defects (10%), and other factors (5%). Numerical
simulations indicate that increasing internal pressure leads to higher Von Mises stresses,
whereas the addition of a composite material reinforcement significantly reduces these
stresses, confirming the effectiveness of the proposed optimization solution.

v



Keywords: LPG, transport tank, RCA, Ishikawa diagram, corrosion, FEM, Abaqus,
composite material, optimization.
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Introduction générale

L’ingénierie des matériaux joue un role essentiel dans le développement industriel moderne,
notamment dans les secteurs soumis a des conditions de service séveéres tels que
I’aéronautique, 1’automobile et surtout ’industrie pétrolicre et gaziére. Elle contribue a
améliorer la fiabilité, la sécurité et la durabilité des équipements industriels. L’industrie
pétroliere et gaziére constitue un secteur stratégique de I’économie mondiale, particulierement
en Algérie, ou elle représente une source majeure d’énergie et de revenus. Elle repose non
seulement sur 1’extraction des hydrocarbures, mais aussi sur leur transport vers les zones de
consommation.

Plusieurs modes de transport sont utilisés, notamment les pipelines, les navires, le transport
ferroviaire et les camions-citernes. Parmi eux, le camion-citerne est largement utilis€¢ en
raison de sa flexibilité et de sa capacité a desservir des zones difficiles d’acces. Ce véhicule
est équipé d’une citerne sous pression destinée au transport sécurisé des hydrocarbures et du
GPL. La paroi de cette citerne constitue 1’élément structural principal, devant résister a
diverses sollicitations mécaniques afin de garantir I’intégrité et la sécurité du systéme.

Malgré les nombreux avantages qu’il présente, le camion-citerne demeure exposé a plusieurs
phénomeénes susceptibles de compromettre sa sécurit¢ de fonctionnement. Parmi ces
phénomeénes figurent les variations climatiques, les sollicitations mécaniques répétitives dues
aux conditions de circulation, les défauts de fabrication, le vieillissement des matériaux, la
corrosion, la fatigue mécanique ainsi que les surpressions internes. Ces dégradations peuvent
progressivement affaiblir la paroi de la citerne et conduire a des défaillances critiques pouvant
aller jusqu’a la rupture ou a 1’explosion.

Les conséquences de telles défaillances sont particulierement graves puisqu’elles engendrent
des pertes humaines, des dommages matériels importants ainsi que des impacts
environnementaux considérables. Plusieurs accidents survenus a travers le monde illustrent
I’ampleur de ces risques.

A titre d’exemple, 1’accident de Skikda en Algérie en janvier 2004 a provoqué la mort de 27
personnes et causé d’importants dégats matériels. En Espagne, 1’accident de Los Alfaques en
1978, impliquant un camion transportant du propylene liquéfié, a entrainé plus de 200 déces
et plusieurs centaines de blessés. De méme, au Pakistan en 2017, I’explosion d’un camion-
citerne transportant du carburant prés de Baha Wal pur a causé plus de 150 morts et de
nombreux blessés. Ces événements démontrent la nécessité de comprendre les mécanismes de
dégradation pouvant conduire a la défaillance des citernes de transport.

Face a ces constats, la problématique de ce travail porte sur l'intégrité des citernes de
transport de GPL et s’articule autour des questions suivantes :

e Quelle est la principale cause de défaillance de la paroi d’une citerne de transport de
GPL?
¢ Quels sont les mécanismes de dégradation les plus critiques ?
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e Dans quelle mesure I’amélioration des caractéristiques de la paroi ou I'utilisation de
matériaux plus performants peut-elle réduire les risques de rupture ?

Afin de répondre a ces questions, ce travail a pour objectif d’identifier les principales causes
de défaillance des citernes de transport de GPL, d’analyser leur influence sur 1’intégrité
structurale de la paroi, et de proposer des solutions d’amélioration permettant d’augmenter la
sécurité ainsi que la durée de vie de ces équipements.

Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie combinant des approches qualitatives et
numériques a ¢été adoptée. Dans un premier temps, une analyse des causes racines (Root
Cause Analysis ‘RCA’) a été réalisée. Cette démarche s’est appuyée sur des études
documentaires, des analyses statistiques ainsi que des séances de brainstorming permettant
d’identifier ’ensemble des facteurs susceptibles de conduire a la rupture de la citerne.
L’utilisation du diagramme d’Ishikawa a permis de structurer et de classer ces causes selon
différentes catégories afin de mettre en évidence les mécanismes les plus influents.

Dans un second temps, une étude numérique par la Méthode des Eléments Finis (MEF) a été
réalisée a 1’aide du logiciel Abaqus. Ce logiciel est largement utilisé dans le domaine de
I’ingénierie pour 1’analyse et la simulation du comportement mécanique des structures
soumises a différentes sollicitations. Grace a ses capacités de modélisation et de calcul, il
permet d’évaluer I’influence des défauts sur I’intégrité structurale des équipements industriels.

Trois cas sont étudiés : une citerne saine, une citerne corrodée, et une citerne corrodée
renforcée par un matériau composite.

Ce mémoire est organis¢ en plusieurs parties, comprenant une introduction générale, trois
chapitres complémentaires et une conclusion. Dans le but d’apporter une contribution
scientifique, il est structuré en deux grandes parties.

La premicére partie, consacrée a 1’apport scientifique, est composée de deux chapitres. Le
premier chapitre présente un état de 1’art sur les camion-citerne, en mettant en évidence les
différentes causes de dégradation ainsi que leurs conséquences sur le systéme. Le deuxiéme
chapitre aborde les méthodes et les moyens utilisés dans ce travail.

La deuxiéme partie de ce mémoire est dédiée a I’étude pratique et est présentée dans le
troisiéme chapitre, ou sont exposés les résultats de ce travail.
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Chapitre 1 : Recherche Bibliographique

1.1. Introduction :

L’utilisation du gaz de pétrole liquéfi¢ (GPL) s’est largement développée en raison de sa
facilité de stockage et de transport. Initialement distribu¢ en bouteilles dés les années 1930,
son usage s’est considérablement étendu avec le développement du stockage en citernes a
partir des années 1960. Aujourd’hui, le GPL est largement utilisé aussi bien dans le secteur
industriel que domestique, notamment grace a ses avantages énergétiques et a ses émissions
relativement faibles en polluants par rapport a d’autres combustibles fossiles.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les caractéristiques générales du
GPL ainsi que ses modes de transport. Ensuite, nous abordons les citernes de transport du
GPL, en mettant 1’accent sur leurs modes de défaillance.

1.2. Les caractéristiques de GPL :
1.2.1. Définition de GPL :

Le gaz de pétrole liquéfi¢ (GPL) est un mélange d’hydrocarbures légers appartenant
principalement a la famille des alcanes, constitué¢ essentiellement de propane (CsHs) et de
butane (CsHio). Ces composés sont formés uniquement d’atomes de carbone (C) et
d’hydrogéne (H). A température ambiante et pression atmosphérique, le GPL se présente a
I’état gazeux ; toutefois, il peut étre facilement liquéfié sous des pressions relativement faibles,
généralement comprises entre 4 et 18 bars, ce qui facilite son stockage et son transport
(REDIJIL 2026).

La composition du GPL peut varier selon les normes et les conditions d’exploitation. En plus
du propane et du butane, il peut contenir de faibles quantités d’autres hydrocarbures tels que
le propylene, le buténe, ainsi que des traces de méthane, d’éthyléne ou de pentane.(Choukha
and Taki Eddine Refis 2021)

1.2.2. Les propriétés physiques et chimiques du GPL
1.2.2.1. Propriétés physiques du GPL
Le GPL posséde plusieurs propriétés physiques importantes (KHA Ouiam, 2022):
* Couleur : Le GPL est un gaz incolore, aussi bien a 1’état liquide qu’a 1’état gazeux.

« Odeur : A I’état naturel, le GPL est inodore. Pour des raisons de sécurité, un composé
odorant appelé mercaptan est ajouté afin de faciliter la détection des fuites.

« Masse volumique : A 1’état gazeux, le GPL est plus lourd que I’air, ce qui favorise son
accumulation dans les zones basses en cas de fuite. A ’état liquide, sa densité reste inférieure
a celle de I’eau.

* Fluidité : Le GPL possede une grande fluidité, ce qui facilite son écoulement dans les
canalisations et les systémes de transport.
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* Température d’ébullition : La température d’ébullition du propane est d’environ —42 °C,
tandis que celle du butane est proche de 0 °C.

* Pouvoir calorifique : Le GPL posséde un pouvoir calorifique élevé, ce qui en fait une
source d’énergie trés efficace pour les applications industrielles et domestiques.

1.2.2.2. Propriétés chimiques du GPL

Le GPL possede également plusieurs propriétés chimiques liées a sa composition et a son
comportement lors des réactions chimiques.

* Composition chimique : Le GPL appartient a la famille des hydrocarbures saturés,
constitués uniquement d’atomes de carbone et d’hydrogeéne. Le propane possede la formule
chimique CsHz, tandis que le butane posseéde la formule CsHao.

* Combustion : La combustion du GPL avec I'oxygeéne de I’air produit du dioxyde de
carbone (COz), de la vapeur d’eau (H20) et une grande quantité de chaleur.

* Combustion incompléte : Lorsque 1’oxygene est insuffisant, la combustion peut étre
incompléte et produire du monoxyde de carbone (CO), un gaz toxique.

* Inflammabilité : Le GPL est un gaz hautement inflammable pouvant former des mélanges
explosifs au contact de I’air(KHA Ouiam 2022)..

* Limites d’explosivité : Le GPL devient inflammable lorsque sa concentration dans ’air se
situe entre deux limites appelées :

— Limite Inférieure d’Explosivité (LIE)
— Limite Supérieure d’Explosivité (LSE) (Hammouya 2021)

Tableau 1.1 : Les Limites d’explosivité (LIE et LES) du butane et propane.

Gaz LIE LES
Butane 1.8 % 8.4 %
Propane 21 % 9.5%

1.3. Mode de transport du GPL en Algérie
1.3.1. GPL en Algérie

En Algérie, la production de GPL provient principalement des gisements pétroliers,
représentant environ 79 % de la production totale, issue du traitement du pétrole brut et du gaz
associé. Une partie de la production provient également des raffineries, notamment celles de
Skikda et d’ Arzew.

La production nationale repose sur deux axes principaux :

e Le développement des gisements gaziers, notamment dans la région de Hassi R’Mel,
e L’extension des unités de traitement et de récupération du GPL dans plusieurs sites,
tels que Hassi Messaoud, Hassi Berkine, Adrar et d’autres zones du sud algérien.
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Cette production importante nécessite un réseau de transport efficace pour assurer la
distribution du GPL a I’échelle nationale (Yousfi Alla Eddine 2019).

1.3.2. Les modes de transport de GPL
Le transport de GPL est classé selon les différents modes suivants :
1.3.2.1. Le transport par pipelines (canalisations) :

Cette méthode est employée lorsqu'il s'agit de déplacer de grandes quantités de GPL depuis
leur point de récupération vers des unités de séparation ou vers des installations de stockage
importantes. Ce mode de transport est également choisi pour le transport de GPL sur de
longues distances, offrant un cotit plus réduittHAMMOUYA et al. 2025).

Figure 1.1 : Les pipelines (Tissot, Bernard 2010)
1.3.2.2. Transport par wagons-citernes :

Pour des volumes plus modestes, le transport ferroviaire est recommandé. Dans cette
configuration, le train est composé de plusieurs wagons-citernes, chacun ayant une capacité
de 50 tonnes. Ces wagons sont pressurisés et fabriqués selon des normes strictement
contrdlées. Ce mode est principalement utilisé pour acheminer des GPL des raffineries vers
des stockages primaires, ou bien des stockages primaires vers des stockages
secondaires(Mr.AMRANI Rabah 2011; REDJIL 2026).

Figure 1. 2 : wagons-citernes (Mr. AMRANI Rabah, 2011)
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1.3.2.3. Le transport par bateaux (transport maritime) :

Cette méthode est couramment utilisée pour le commerce international. Dans cette approche,
les GPL sont conservés dans des réservoirs réfrigérés (descendant jusqu'a -50°) ou sont
maintenus sous pression.

Figure 1. 3 : bateaux transport GPL (Mr. AMRANI Rabah, 2011)

Le transport par camions-citernes :
C'est la méthode la plus courante pour le transport de petites quantités de GPL sur de courtes
distances, allant des centres de stockage vers les consommateurs.(Mr. AMRANI Rabah, 2011)

Figure 1.4 : camion-citerne de GPL (Mr. AMRANI Rabah, 2011)

1.4. Présentation des citernes de transport de GPL :
1.4.1. Définition des camions citernes de GPL

Les camions-citernes de GPL (Gaz de Pétrole Liquéfi¢) sont des véhicules spécialisés destinés
au transport de gaz liquéfiés sous pression, tels que le propane, le butane ou leurs mélanges.
Ils sont équipés de réservoirs cylindriques congus pour résister aux pressions internes et aux
sollicitations mécaniques liées aux conditions de transport.

Ces citernes, généralement fabriquées en acier a haute résistance, sont solidement fixées au
chassis du véhicule afin d’assurer la sécurité et la stabilité lors du transport entre les centres
de production, de stockage et les points de distribution.
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Pour garantir un niveau ¢élevé de sécurité, ces équipements sont congus conformément aux
réglementations relatives au transport des matieres dangereuses (notamment I’ADR, classe 2).
Ils intégrent plusieurs dispositifs de sécurité, tels que des soupapes de décharge, des vannes de
contrdle et des indicateurs de niveau, permettant de maitriser la pression interne et de prévenir
les risques d’accident IMEDOURENE & Ouahioune., 2021).

Figure 1.5 : camions-citernes (BENACHOUR ABDERRAHMANE and AID MOHAMED 2023)
1.4.2. Types des camions citernes

Les citernes se distinguent selon plusieurs critéres, notamment la configuration de la paroi et
les conditions de température de service.

1.4.2.1. Selon le type des parois

» Citernes a Paroi Simple :
Ces citernes sont constituées d’une seule enveloppe métallique assurant a la fois
I’étanchéité et la résistance mécanique face a la pression interne.

Du point de vue métallurgique, la paroi doit présenter :

e Une résistance mécanique €levée,

e Une bonne ténacité,

e Une aptitude au soudage.
Ce type de citerne est largement utilisé en raison de sa simplicité de conception et de son cofit
réduit. ..
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Figure 1.6 Citernes a Paroi Simple (lapesa 2022)

» Citernes a Double Paroi :
Les citernes a double paroi sont composées d’un réservoir interne contenant le GPL et
d’une enveloppe externe jouant un role de protection.

Elles présentent plusieurs avantages :

e Sécurité accrue : ’espace entre les deux parois permet la détection des fuites et offre
une protection supplémentaire en cas de choc.

e Protection mécanique : la paroi externe absorbe une partie de 1’énergie d’impact.

e Isolation thermique : réduction des échanges thermiques avec 1’environnement

extérieur.

b 4

Figure 1.7 Citernes a Double Paroi (lapesa , 2022)
1.4.2.2. Selon les conditions de température

La température de service influence directement la conception structurelle de la paroi du
camion-citerne. Selon les exigences thermiques du produit transporté (GPL ou autres), on
distingue :

> Citernes non-calorifugées (Température ambiante) :
Ce sont les citernes les plus utilisées pour le transport du GPL. Elles ne possédent pas
d'isolation thermique. La température du liquide dépend des conditions climatiques
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extérieures. La paroi doit étre congue en acier a haute limite élastique (type P355) pour
supporter les variations de pression liées aux changements de température ambiante.

> Citernes calorifugées (Isothermes) :
Ces citernes sont équipées d'une enveloppe isolante (laine de roche ou mousse de
polyuréthane) recouverte d'une jaquette de protection. L'objectif est de maintenir le produit a
une température stable, soit pour éviter qu'il ne se refroidisse (ex : bitume chaud), soit pour
limiter son réchauffement par le soleil (ex : gaz liquéfiés réfrigérés).

> Citernes cryogéniques (Trés basses températures) :
Elles sont destinées au transport de gaz a des températures extrémement basses (inférieures a
150°C). Elles utilisent une structure a double paroi avec un vide d'air entre elles pour assurer
une isolation thermique maximale et garantir la sécurité structurelle face au froid extréme
(lapesa, 2022).

1.4.3. Constitution générale d’un camion-citerne

La structure générale d’un camion-citerne destiné au transport des liquides ou des gaz est
composée de plusieurs éléments mécaniques et dispositifs de sécurité assurant le bon
fonctionnement du systéme et la sécurité durant le transport. Ces éléments peuvent Etre
divisés en trois catégories principales : les composants de la citerne, les composants du
camion et les dispositifs de sécurité.

A. Composants de la citerne
Les principaux composants de la citerne sont :

= La cuve (citerne) : réservoir métallique destiné au stockage et au transport du produit.

= Le manhole ou manlid : ouverture supérieure permettant I’inspection, le nettoyage et
la maintenance.

= Les adaptateurs API : raccords utilisés pour connecter la citerne aux systémes de
chargement et de déchargement.

LE MANHOLE OU MANLID

g

AU COVIDDONTUGY

LA CUVE (CITERNE)

\

LES ADATATEURS API

Figure 1.8 composants de la citerne (Réalisation personnelle (par IA)

B. Composants du camion
Le camion comprend plusieurs ¢éléments mécaniques assurant le déplacement et le

fonctionnement du systéme :

= Le chassis : structure supportant la citerne et les équipements.
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= Le moteur : assure la propulsion du véhicule.
= Le systeme de freinage : garantit le contrdle et la sécurité du déplacement.

= Les systtmes de commande pneumatique : dispositifs utilisant 1’air comprimé pour

commander les vannes et les équipements.

Figure 1.9 :Le chassis du camion-citerne (Tahar, Zakaria, and Mechri 2026)

C. Dispositifs de sécurité

Les dispositifs de sécurité permettent de prévenir les accidents et d’assurer la protection du

systeme :

= Les vannes d’urgence (Emergency Valves) : arrét rapide de I’écoulement du produit en

cas d’urgence.

= Le systeme de récupération des vapeurs (Vapour Recovery System)

émissions de vapeurs durant le chargement et le déchargement.
= Les évents ou soupapes de ventilation (Vents) : équilibrage de la pression a I’intérieur

de la citerne.

: réduction des

= Les capteurs de surremplissage (Overfill Sensors) : détection du niveau maximal de
remplissage afin d’éviter le débordement.(Corken 2005)

LA CUVE (CITERNE)

Figure 1.10 dispositifs de sécurité (Réalisation personnelle (par 1A)

PANNEAU DES DISPOSITIFS DE SECURITE DE LA CITERNE (CORKEN, 2005)
o — ENSEMBLE DE VENTILATION
—— CAPTEUR DE DEBORDEMENT

+——— VANNES DE DECHARGE

ET SOUPAPE A FLOTTEUR

D'URGENCE DE TOIT

= SYSTEME DE ‘
i RECUPERATION DES VAPEURS
. (VAPOUR RECOVERY SYSTEM:
E— PORT DE RECUPERATIO
DES VAPEURS
AP| STYLE

LES VANNES D’URGENCE
(EMERGENCY VALVES)
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1.5. Paroi de citerne

La paroi de la citerne constitue I’enveloppe métallique du réservoir contenant le fluide sous
pression. Elle assure le confinement du GPL en toute sécurité tout en résistant aux
sollicitations mécaniques et thermiques liées aux conditions de transport.

Du point de vue métallurgique et structural, la paroi représente 1’élément critique de la citerne.
Sa conception, ainsi que le choix des matériaux, doivent répondre aux exigences des normes
internationales afin de garantir la sécurité, la durabilité et la fiabilité en service (OMAR NOUI
2020).

Figure 1.11 : réservoir de la citerne (BENACHOUR ABDERRAHMANE and AID MOHAMED 2023)

1.5.1. Fonction de la paroi de la citerne
1.5.1.1.  Sollicitations mécaniques de la paroi de la citerne

La paroi de la citerne est soumise, durant son fonctionnement et son transport, a diverses
sollicitations mécaniques qui influencent directement sa sécurité et sa durabilité. En effet, le
GPL étant stocké sous pression, il génere des contraintes circonférentielles et longitudinales
dans la paroi.

Par ailleurs, lors du transport, la citerne subit des vibrations continues et des chocs
intermittents liés aux conditions routiéres, aux phases d’accélération et de freinage, ce qui
impose a la structure de résister a des sollicitations dynamiques répétées.

De plus, le mouvement du fluide a I'intérieur du réservoir, notamment les phénomeénes de
ballottement, entraine une répartition variable des charges sur la paroi. Ainsi, la conception de
cette derniére doit intégrer 1’ensemble de ces effets combinés afin d’assurer la stabilité

structurelle du réservoir et de prévenir tout risque de défaillance mécanique (Ozan Hikmet
Arican and Ali Umut Unal 2025).

1.5.1.2. Réle structural de la paroi de la citerne

La paroi de la citerne constitue 1’élément principal assurant le confinement du GPL sous
pression. Sa fonction générale est de garantir 1’intégrité structurelle du réservoir en résistant

11
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aux sollicitations mécaniques, thermiques et dynamiques rencontrées durant le transport et
I’exploitation.

Elle doit notamment :

e Assurer I’étanchéité du systéme,

e Supporter la pression interne du fluide,

e Résister aux charges externes (vibrations, chocs),
e Maintenir la stabilité géométrique de la citerne,

e Prévenir les phénoménes de défaillance tels que la fissuration ou la rupture.
(Benachour abderrahmane & aid mohamed, 2023).

1.5.2. Matériaux utilisés pour la paroi de la citerne

La conception de la paroi des citernes GPL repose sur I’utilisation d’aciers alliés
présentant une résistance mécanique ¢levée ainsi qu’une bonne ductilité. Les matériaux
choisis doivent garantir la résistance aux pressions internes et assurer la sécurité en service.

Le choix des matériaux utilisés dans la fabrication des citernes GPL repose sur plusieurs
critéres techniques et mécaniques permettant d’assurer la sécurité, la durabilité et la résistance
de la structure dans des conditions de service séveres.

e Critere de sécurité
Le rapport Re/RM doit rester inférieur a 0,85 afin de garantir une déformation plastique avant

rupture et d’éviter les ruptures fragiles.

e Propriétés mécaniques principales
Les matériaux utilisés pour la paroi des citernes doivent posséder plusieurs propriétés
mécaniques importantes, notamment la résistance mécanique, la ductilité, la ténacité et la
résistance a la corrosion.

» La résistance mécanique représente la capacité du matériau a supporter les charges et
les contraintes sans se rompre. Par exemple, les aciers a grains fins tels que le
P355NL1 ou le P460NH, conformément a la norme EN 10028-3, sont largement
utilisés pour ce type d’application.

» La ductilité correspond a I’aptitude du matériau a se déformer avant rupture, ce qui
permet d’éviter une défaillance soudaine. Un taux d’allongement aprés rupture
supérieur a 22 % est généralement exigé pour les toles de virole.

» La ténacité désigne la capacité du matériau a absorber 1’énergie des chocs sans
fissuration. Une résilience minimale de 27 Joules lors de I’essai Charpy est souvent
requise afin d’assurer un bon comportement aux basses températures.

» La résistance a la corrosion constitue également une propriété essentielle pour
garantir la durabilité du réservoir face aux environnements agressifs et aux fluides
transportés. Cette protection peut Etre assurée par 1’application de revétements
externes de type €époxy/polyuréthane ou par 1’utilisation d’aciers inoxydables pour
certains composants comme la robinetterie. (Yousfi Alla Eddine, 2019)

12
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1.5.3. Exemples des matériaux utilisés

A. Acier au carbone-manganése (P355 NL1/NL2)
L’acier P355 NL1/NL2 constitue I’un des matériaux de référence utilisés dans la fabrication
des réservoirs sous pression grace a ses bonnes propriétés mécaniques et sa résistance aux
basses températures. La désignation P355 correspond a un acier destiné aux appareils a
pression présentant une limite d’élasticité minimale de 355 MPa.

< .

Cet acier posséde une structure a grains fins, ce qui améliore sa ténacité ainsi que sa
soudabilité. Sa composition chimique est principalement caractérisée par une teneur en
carbone inférieure ou égale a 0,18 % et une teneur en manganése comprise entre 0,90 % et
1,65 %. Cette composition assure une excellente aptitude au soudage ainsi qu’une bonne
résistance mécanique, ce qui le rend particulierement adapté aux conditions de service séveres
des citernes et réservoirs sous pression.(Yousfi Alla Eddine 2019)

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques de 'acier pour citernes

Propriétés Limite Résistance a Résilience (essai Résilience (essai

mécaniques d’¢élasticité la traction | Allongement Charpy) (NL1) Charpy) (NL2)
MPa MPa

Valeur >355 =490 a 630 >22% >27Ja-40°C >27Ja-50°C

B. Acier a haute limite d’élasticité (HLE) — S460 QL
Les aciers a haute limite d’¢lasticité (HLE), tels que le S460 QL, sont utilisés dans une
approche d’optimisation structurelle afin de réduire la masse des structures tout en conservant
une résistance mécanique €levée. La lettre « S » désigne un acier de construction, tandis que
le nombre 460 correspond a une limite d’¢lasticité minimale de 460 MPa.

Cet acier bénéficie d’un traitement thermique de trempe et revenu (Quenched and Tempered),
ce qui améliore ses performances mécaniques, sa ténacité ainsi que sa résistance aux
contraintes. Grace a ces caractéristiques, il est possible de réduire I’épaisseur des parois et de
diminuer la masse totale de la citerne tout en maintenant une bonne résistance a la pression et
aux sollicitations mécaniques.(Yousfi Alla Eddine 2019)

1.6. Retour d’expérience et analyse des défaillances des citernes routieres GPL

L’analyse des retours d’expérience issus d’accidents réels constitue une étape essentielle pour
comprendre les mécanismes de défaillance des citernes de transport de GPL.

A titre d’exemple, on peut citer I’accident survenu en janvier 2024 & Ain Defla, ou le
renversement d’un camion-citerne transportant du GPL sur I’autoroute Est-Ouest a provoqué
un incendie important. Cet événement met en évidence les risques associés a 1’instabilité des
véhicules et souligne 1’importance de la conception mécanique de la paroi pour limiter les
fuites en situation accidentelle.

13
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1.6.1. Principales causes de défaillance de la paroi

La défaillance de la paroi d’une citerne GPL résulte généralement de la combinaison de
facteurs mécaniques, environnementaux et opérationnels.

1.6.1.1. Collisions et impacts mécaniques

Les collisions avec d’autres véhicules ou obstacles fixes générent des ondes de choc
massives. Ces impacts provoquent souvent des déformations plastiques instantanées qui
dépassent la limite ¢élastique (Re) du matériau. Lorsque I’énergie d’impact excede la ténacité
du matériau, une rupture brutale de la paroi peut se produire, conduisant a une perte
d’étanchéité.

1.6.1.2. Renversement de I'ensemble routier

Le renversement lors d'un accident induit des forces d'écrasement et de flambement sur les
viroles du réservoir. Le déplacement brusque de la cargaison liquide (effet de ballant) crée des
pics de pression hydrostatique localisés. Ces contraintes extrémes peuvent provoquer la
déchirure des soudures de raccordement ou la perforation de la paroi par contact direct avec le
sol ou des structures tranchantes.

1.6.1.3. Erreurs humaines et facteurs opérationnels

Les erreurs humaines, telles qu’une vitesse excessive ou le non-respect des procédures de
sécurité, peuvent générer des sollicitations non prévues lors de la conception. De plus, une
mauvaise gestion des opérations de remplissage peut entralner une surpression interne
dépassant les limites admissibles, augmentant ainsi le risque de défaillance
structurale(Hammouya and Chaib 2020).

1.6.1.4. Dégradation des infrastructures routiéres

Les défauts de la chaussée (irrégularités, nids-de-poule) générent des vibrations répétées,
conduisant & des phénomenes de fatigue mécanique. Ces sollicitations cycliques favorisent
I’initiation et la propagation de fissures, notamment dans les zones sensibles comme les zones
affectées thermiquement (ZAT) au voisinage des soudures.

1.6.1.5. Défaillances techniques et corrosion

L’intégrité de la paroi est gravement compromise par les phénoménes de corrosion (interne
ou externe) et d'usure érosive. La corrosion réduit localement I'épaisseur nominale (e) de
l'acier, créant des concentrateurs de contraintes. Une épaisseur insuffisante ne permet plus de

contenir la pression interne, ce qui mene inévitablement a des fuites ou a un éclatement
structurel si la maintenance préventive fait défaut (Le Floch, R. and Mahé, P.J. 2022).
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Figure 1.12 : Principales causes [Réalisation personnelle (par IA) |

1.6.2. Principales conséquences de défaillance de la paroi

La rupture ou la défaillance de la paroi d’une citerne transportant du GPL peut entrainer des
conséquences graves sur la sécurité¢ des personnes, des installations et de 1’environnement.

Ces événements sont généralement associés a des phénoménes dangereux tels que les
incendies ou les explosions.

Les principales conséquences peuvent étre :

Fuite massive du GPL ou du carburant due a la rupture de la paroi.

Formation d’un nuage inflammable susceptible de s’enflammer en présence d’une
source d’ignition.

Incendie apres fuite du produit inflammable.

Explosion du type BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) résultant de
I’¢lévation de la pression et de la température.

Dommages matériels et pertes humaines importantes causés par les effets thermiques
et les ondes de choc.

Environnement : Les fuites ou accidents liés aux citernes GPL peuvent entrainer une
pollution de I’air et affecter I’écosysteéme, y compris les plantes et les animaux. Ces
effets peuvent dégrader la qualité de I’environnement et représenter un danger pour les
zones avoisinantes.(Le Floch, R. and Mahé, P.J. 2022)

Figure 1.13 : Conséquences dévastatrices de ’explosion (BLEVE) de Los Alfaques (1978).
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L’image suivante illustre une étude de cas réelle illustrant les conséquences d’une défaillance
structurelle. En 1978, un camion-citerne transportant du propyléne liquéfié a explosé en
Espagne devant un camping bondé¢ (Catastrophe de Los Alfaques).

L'analyse technique a révélé que l'accident a été causé par une défaillance structurelle de la
paroi de la citerne. Ce défaut n'était pas dii & un impact externe, mais a un sur remplissage
(taux de remplissage excessif) combiné a I'absence de soupapes de sécurité. Cela a provoqué
une augmentation drastique de la pression interne sous l'effet de la chaleur extérieure,
dépassant la résistance mécanique de la paroi et entrainant une explosion de type BLEVE.

1.7. Normes et réglements appliqués aux citernes GPL

L’application des normes et des réglementations aux citernes de transport de GPL constitue
une exigence fondamentale pour garantir la sécurité, 1’intégrité structurale et la fiabilité en
service. Ces référentiels définissent les reégles de conception, de fabrication, de contrdle et
d’exploitation des équipements sous pression.

1.7.1.  Réglementation Internationale (L'ADR 2023)

L'accord ADR répond au besoin critique de sécuriser le transport routier des matiéres
dangereuses a 1'échelle mondiale. Il définit :

»  La Section 6.8.2.1 : Les exigences de construction, notamment I'épaisseur minimale
de la paroi pour résister aux pressions de service et aux chocs.

> Le Chapitre 9.2 : Les critéres de conformité du véhicule (chassis et réservoir) pour
prévenir les risques d'incendie ou d'explosion.(Commission Economique pour
I’Europe (UNECE). 2023)

Danger secondaire

Danger principal Danger subsidiaire

+— (ode de Danger

+— (Code matiére ONU

Figurel.14 : Signalisation Transport ADR [(United nation 2023) |
La signalisation des unités de transport routier de marchandises dangereuses est régie par
l'accord européen ADR. Elle repose sur l'utilisation de plaques orangées réfléchissantes
(Figure 1.14) qui permettent une identification rapide et univoque des dangers.

A. Le Numéro d'Identification du Danger (Code de Danger)

Situé dans la partie supérieure de la plaque, ce code (généralement de 2 ou 3 chiffres)
indique la nature des risques :
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»  Le premier chiffre représente le danger principal (Ex : 2 pour les gaz, 3 pour les
liquides inflammables).

»  Les chiffres suivants indiquent les dangers subsidiaires (Ex : 6 pour la toxicité, 3
pour l'inflammabilité).

»  Le redoublement d'un chiffre (comme le 66 dans l'exemple) signale une
intensification du risque correspondant (matiére trés toxique).

»  La lettre "X" placée devant le code (ex : X423) indique que la matiére réagit de
maniere dangereuse avec l'eau.

B. Le Numéro ONU (Code Matiere)

Situé dans la partie inférieure, ce numéro a quatre chiffres est attribu¢ par 1'Organisation
des Nations Unies. Il identifie précisément la substance chimique transportée.

Exemple du schéma : Le code 1017 correspond au Chlore, un gaz hautement toxique et
oxydant.

1.7.2. Normes de Conception Technique
Ces normes répondent au besoin de standardisation des calculs mécaniques :

> EN 12493 : Spécifique aux équipements GPL, elle définit les critéres de conception,
les méthodes de calcul ainsi que les essais de pression.

> EN 14025 : Relative aux réservoirs métalliques sous pression, elle fixe les
exigences de conception visant a prévenir les défaillances structurelles.

» EN 13445 : Concerne la conception des réservoirs sous pression non soumis a la
flamme.(Commission Economique pour I’Europe (UNECE). 2023)

1.7.3.  Réglementation Nationale (Algérie)
En Algérie, le besoin de lois nationales permet d'encadrer le secteur via (Hammouya 2021):

> Le Décret exécutif n° 03-452 : Qui fixe les conditions de transport des matiéres
dangereuses.

> Loi n° 05-07 relative aux hydrocarbures : Encadre les activités liées a 1’exploration,
la production, le transport et la distribution des hydrocarbures, y compris le GPL.

1.8. Conclusion

Ce chapitre a présenté les éléments essentiels liés aux citernes de transport du GPL, en
mettant I’accent sur la paroi et les contraintes auxquelles elle est soumise, ce qui permet de
mieux comprendre son comportement en service.

Sur cette base, le chapitre suivant est consacré a la méthodologie adoptée pour son étude et
son optimisation.
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Chapitre 2 : méthodologie de travail

2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a 1'é¢tude technique et a l'analyse d'une citerne routiére exploitée par
l'entreprise nationale NAFTAL, leader dans la distribution des produits pétroliers en Algérie.
Le choix de ce cas d'étude nous permet d'analyser une structure soumise a des conditions
d'exploitation réelles sur le territoire national. Nous présentons d'abord les caractéristiques
générales de la citerne de transport de GPL, suivies des propriétés du matériau et des
paramétres géométriques. Enfin, nous introduisons les approches d'analyse adoptées pour
¢valuer le comportement mécanique et la sécurité de cette paroi sous pression.

2.2. Cas d’étude
2.2.1. Description

Dans le secteur énergétique algérien, la société nationale NAFTAL détient le monopole de la
distribution du Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL). Pour assurer cette mission, elle exploite une
flotte importante de camions-citernes conformes aux normes de sécurité internationales et aux
réglementations nationales. Les citernes routieres utilisées sont des réservoirs a pression,
généralement de forme cylindrique horizontale, congus pour supporter des contraintes
mécaniques et thermiques élevées. La conception de ces structures doit garantir une étanchéité
parfaite et une résistance optimale aux phénoménes de ballottement du liquide lors du
transport. L'exploitation par NAFTAL impose un suivi rigoureux de la maintenance et des
contrdles périodiques pour prévenir tout risque industriel ou environnemental 1i¢ a la nature
inflammable du produit (Bounouala, Nada and Mezaghchia, Amel 2021)

2.2.2. Les accessoires de la citerne :

Pour garantir une exploitation sécurisée et efficace du camion-citerne GPL, le réservoir est
équipé d'un ensemble d'accessoires technologiques. Ces ¢léments ne sont pas de simples
ajouts, mais des organes vitaux qui permettent de controler 1'état du produit, d'assurer la
protection de la structure et de faciliter les opérations de transfert. Afin de mieux comprendre
leur role, nous pouvons classer ces équipements en trois catégories principales :

2.2.2.1. Les composants de sécurité

Cette catégorie regroupe les dispositifs essentiels pour protéger la citerne contre les risques de
surpression et les accidents. Le tableau 2.1 et la figure 2.1 présentent ces composants ainsi
que leurs fonctions.

Tableau 2.1 : Fonctions des principaux composants de sécurité de la citerne (BENACHOUR
ABDERRAHMANE and AID MOHAMED 2023; lapesa 2022)

Accessoire Role
Soupapes (Sécurité/Vide) Empéchent 1'éclatement ou I'écrasement de la paroi.
Soupape PSV Libére le surplus de pression en cas de dépassement du seuil.
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Accessoire Role
Arrét d'urgence Coupe instantanément le flux de gaz en cas d'accident.
Interlock Bloque le pompage si la sécurité (ex : mise a la terre) n'est pas
assurée.
Arrét-flammes Bloque le passage d'une flamme vers l'intérieur du réservoir.
[Soupape de sécurité OOO®
&) |d.D Ressort o [ @OO®
@2 Tige QIOIOIV)
(1.3 Siege \
Disque T @ @
/ (%
— -®
7
7
D D C : )
7777777, 77, /-/ T
LEGEND OF SAFETY COMPONENTS
@) Soupapes de protection (Sécurité/Vide) (© Arrét d'urgence (Homme mort)
Soupape de sécurité* (PSV - - Pressure Safety Valve) @) Interlock (Verrouillage de sécurité)
(©) Prospape de sécurité (PSV) € Arrét-lammes

Figure 2.1 : Schéma technique détaillé des équipements de sécurité (Active et Passive).

Tableau 2.2 : Des élément composants de sécurité de la citerne

N° Elément

1 Soupape de de sécurité

2 Indicateur / jauge de niveau du GPL

3 Trou d’homme (manhole) ou bride d’acces
du réservoir

4 Phase liquide du GPL stocké dans Ile
réservoir

Vannes d’isolement et de vidange

Mise a la terre (systéme de mise a la masse)

Bouton d’arrét d’urgence

Débitmeétre

Ligne d’équilibrage /évent

—\O |0 | &N

0 Pompe

2.2.2.2. L'instrumentation de mesure

L'instrumentation de mesure joue un role clé dans la surveillance en temps réel des conditions
internes de la citerne. Le tableau 2. 3 et la figure 2.2 détaillent ces instruments ainsi que leurs
roles respectifs.

Tableau 2.3 : Caractéristiques et roles des instruments de mesure.(lapesa 2022)
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Accessoire Role

Jauge de niveau Indique le niveau de remplissage pour éviter le sur-remplissage
(souvent couplée a une alarme de haut niveau).

Manométre / Capteur de pression Surveille la pression a l'intérieur de la citerne.

Thermométre / Sonde de température Important pour les produits sensibles a la température.

: y , yDar J -_‘_; :
\
ﬂ QCITERNE FERROVIAL 2 @
E AV =
= Liquid Level
Iquid Level 4 2

L S e

7 (AL 7Y (A

LEGEND OF MEASUREMENT INSTRUMENTS

100%
HIGH-LEVEL

HI%'EAL&:EL @® Jauge de niveau (avec Alarme de Haut Niveau)
P © Manométre / Capteur de pression

(® Thermométre / Sonde de température

Figure 2.2 : Schéma technique de l'instrumentation de mesure de la citerne

2.2.2.3. Les éléments de tuyauterie et de chargement

Cette section décrit les composants structurels nécessaires au fonctionnement opérationnel de

la citerne. Le tableau 2.3 et la figure 2.3 récapitulent ces éléments et leurs fonctions dans le
circuit de transfert.

Tableau 2.4 : Nomenclature des ¢éléments de tuyauterie et de chargement (BENACHOUR
ABDERRAHMANE and AID MOHAMED 2023)

Accessoire Raole

Trou d'homme Ouverture de diamétre DN500 pour l'inspection et la maintenance
interne.

Vannes de fond / Vannes de | Vannes de sécurité situées au point bas pour la vidange totale du GPL.
sécurité

Armoire de distribution Compartiment regroupant les vannes, les raccords et les instruments
de contrdle.
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@ Couvercle DN500

|

Q %

7 TRIIXTTT7TTT77. 77777, 7777777777

6)Vamedefond | 1€ m Q| ©) Lovers d conmande LEGENDE
(Interne) o |© Manométre @ Trou d’homme (DN500)
>« POMPEDE (D Thermométre

- Vannes de fond
@  lovreawcel 3 Compteur (© Amoire de distribution

5 Clapet anti-retour

Figure 2.3 : Détails techniques du circuit de chargement et des interfaces d'inspection.

2.3. Les parametres d’étude
2.3.1. Le matériau de construction

Le choix du matériau utilisé pour la fabrication de la citerne est un €lément essentiel pour
garantir la sécurité lors du transport du GPL. La citerne étudiée est réalisée en acier au
carbone, adapté aux équipements soumis a des pressions élevées (Green Gas oil n.d.).

Le matériau utilisé est I’acier P355GH. Il s’agit d’un acier a grains fins, conforme aux normes
européennes (EN 10028), reconnu pour sa bonne résistance mécanique et sa capacité a
supporter des contraintes importantes tout en gardant une bonne ductilité¢ (Green Gas oil n.d.).

Tableau 2.4 : Propriétés mécaniques et caractéristiques techniques de 1'acier P355GH.(Green Gas oil n.d.)

Propriété Technique Valeur / Description
Résistance mécanique Limite d'¢lasticité de 355 MPa.
Le module de Young Environ 210 000 MPa (Assure la rigidité).
Le coefficient de Poisson 0.3 (Stabilité de la structure).
Soudabilité Excellente (Acier facilement soudable).
Ténacité Bonne résistance a la rupture fragile (méme a basse température).

2.3.2. La géométrie de la structure

La conception géométrique de la citerne est réalisée selon des dimensions standardisées
permettant d'optimiser la capacité de transport tout en respectant les contraintes de sécurité
routiere. Pour notre cas d'étude chez NAFTAL, la structure suit les parameétres géométriques
suivants :

¢ Forme et dimensions : Cylindrique horizontale.

e Diamétre extérieur (D) : 2 550 mm (paramétre standard pour les citernes de grande
capacité).
e Longueur totale (L) : 11 500 mm.
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Epaisseur de la paroi (e) : 12 mm (déterminée pour résister a la pression de service).

Fonds bombés : Le réservoir est fermé par deux fonds elliptiques conformes aux
codes de calcul (ASME/EN), assurant une transition douce des contraintes aux
extrémités.

Compartimentage interne (brise-lames) : La géométrie intégre des cloisons
transversales perforées. Ces éléments sont cruciaux pour réduire l'impact dynamique
du liquide (ballottement) sur les parois lors du freinage ou des virages.

Eléments de visite : Un trou d'homme (manhole) de diamétre DN500 est positionné
pour permettre I'inspection interne de la structure (lapesa 2022).

GEOMETRIE DE LA CITERNE

1. VUE LATERALE (Elévation) 2. VUE DE FACE (Section transversale)
Trou d’homme

DN500 2550 mm

T Diamétre extérieur (D) W
£ Epaisseur

o |

2550 mm
Diamétre extérieur (D)

11 500 mm ‘

Longueur totale (L)

-

5. DETAIL - Fonds hombés (elliptiques) 6. DETAIL - Trou d’homme ‘

11 500 mm
Longueur totale (L)

Cloisons transversales perforées
(Brise-lames)

LEGENDE

~—>  Dimension principale

Fonds elliptiques conformes
aux codes de calcul
(ASME / EN)

T
Transition douce des
contraintes aux extrémités

Diamétre nominal : DN500

» Permet l'inspection |
interne de la structure

—-+— Axe/ Conire

J —— Epvsewpiol

Note - Dimensions en milimétres (mm}

Figure 2. 4: Géométrie générale de la citerne de transport de GPL

2.4. Méthodologies de 1'étude structurelle

L'étude de l'optimisation de la citerne GPL repose sur une démarche scientifique qui combine

la vérification mécanique. Cette méthodologie nous permet de passer d'une compréhension
théorique des défaillances a une validation numérique rigoureuse. Pour ce faire, deux
méthodes fondamentales sont adoptées :

L'approche qualitative (RCA) : Elle consiste a identifier les sources potentielles de
défaillances et a analyser les causes racines des problémes structurels. C'est une étape
essentielle pour orienter les choix de conception.

L'approche numérique (FEA) : Elle s'appuie sur la simulation par ordinateur pour
calculer les contraintes et les déformations de la structure sous l'effet de la pression.
C'est 'outil principal pour valider 1'intégrité de la citerne.
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Ces deux approches seront détaillées dans les sections suivantes afin d'expliquer comment
elles contribuent a 1'optimisation finale de notre structure.

Afin de traduire cette approche théorique en étapes concretes, nous avons synthétisé notre
démarche dans l'organigramme suivant. Ce processus illustre le cheminement allant de
l'analyse des risques jusqu'a la validation par simulation.

2.4.1. Méthodes analytique (Méthode RCA)

La méthode RCA (Root Cause Analysis) est une approche d’analyse systématique utilisée
pour identifier les causes profondes d’un probléme ou d’une défaillance. Elle consiste a
définir précisément le probléme, analyser les relations de cause a effet et déterminer 1’origine
réelle du dysfonctionnement afin d’éviter sa réapparition.

Contrairement aux analyses superficielles, la méthode RCA s’appuie sur une démarche
structurée basée sur des données et des preuves, permettant de remonter aux causes
fondamentales plutdt que de se limiter aux symptdmes visibles.(Okes 2019)

2.4.1.1. Objectifs de la méthode RCA

La méthode RCA a pour objectif principal d’identifier les causes profondes des défaillances
afin de corriger les erreurs a leur origine. Elle permet également d’améliorer la fiabilité des
systemes, de réduire les risques et de mettre en place des actions préventives pour éviter la
répétition des problémes.(Okes 2019)

2.4.1.2. Les étapes de I’Analyse des Causes Racines (RCA)

e Définition du probléeme : Identifier précisément I'événement (I'accident) et
déterminer 1'é1ément technique a corriger.

e Collecte des données : Rassembler toutes les preuves (rapports, photos, maintenance)
et établir la chronologie des faits.

e Identification des causes racines : Analyser les conditions ayant permis la
défaillance pour atteindre la source réelle du probléme (ex : défaut de conception).

e Klaboration du plan d'action : Concevoir des stratégies correctives axées sur
I'amélioration du systéme technique plutot que sur l'erreur humaine.

e Mise en ceuvre et suivi : Appliquer les solutions recommandées et évaluer leur
efficacité pour prévenir toute récurrence.(Comagine Health 2020)

2.4.1.3. Les principaux outils de la RCA

L’analyse des causes racines (RCA) s’appuie sur un ensemble d’outils méthodologiques
permettant d’identifier les causes profondes d’un probléme. Ainsi, on distingue les outils
suivants :

a) Diagramme d’Ishikawa (SM) :
Outil d’analyse causale permettant de structurer et de classifier les causes potentielles d’un
probléme en catégories (Méthode, Main-d’ceuvre, Matiére, Machine, Milieu) afin d’identifier
les origines des défaillances.

b) Méthode des 5 Pourquoi (5 Why) :
Technique d’investigation consistant a poser successivement la question « pourquoi ? » pour
remonter de I’effet observé a la cause racine du probléme.

¢) Arbre de Défaillances (FTA) :
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Méthode déductive et logique utilisant des portes booléennes pour modéliser les combinaisons
d’événements conduisant a une défaillance ou un accident.

d) AMDEC (FMEA) :
Outil d’analyse préventive visant a identifier, évaluer et hiérarchiser les modes de défaillance
d’un systéme selon leur criticité (gravité, occurrence, détection).

e) Analyse des données (courbe ABC):
Processus d’exploitation et d’interprétation des données techniques et expérimentales afin de
détecter les tendances, anomalies et points critiques du systéme.(Infraspeak. n.d.)

2.4.1.4. Diagramme d’Ishikawa

Le diagramme d’Ishikawa, également appelé¢ diagramme de causes a effet ou "aréte de
poisson", est un outil de gestion de la qualité utilisé pour identifier sclasser l'ensemble des
causes potentielles menant a un effet précis (comme la défaillance d'une paroi). Il permet de
structurer la réflexion en analysant cinq dimensions principales (les SM) : Mati¢re, Matériel,
Me¢éthode, Main-d’ceuvre et Milieu.(Sid Ali, Mahdi and Belgomri, Abderrahmane 2020)

M. d'oeuvre Methodes

Iy
=]
(51
[=]

AW T O T o

Figure 2.5 Schéma de principe du diagramme d’Ishikawa (méthode des 5M) : (Sid Ali, Mahdi
and Belgomri, Abderrahmane 2020)

Objectif du Diagramme d’Ishikawa

L'objectif principal est de lister, classer et hiérarchiser les facteurs d'influence afin de
remonter a la cause racine d'un probléme. Dans le cadre d'une expertise technique, il sert a
visualiser les interactions entre les contraintes physiques ex :( fatigue du métal) et les facteurs
externes pour prévenir la récurrence des accidents.(Sid Ali, Mahdi and Belgomri,
Abderrahmane 2020)

Principe du diagramme d’Ishikawa
Le diagramme d’Ishikawa, également appelé diagramme causes-effets ou diagramme en
arétes de poisson, est un outil d’analyse permettant d’identifier, de structurer et de visualiser
I’ensemble des causes potentielles liées a un probléme donné.
Son principe repose sur I’identification d’un effet ou d’un probléme principal, placé a la téte
du diagramme, puis sur la recherche des différentes causes susceptibles de I’engendrer. Ces
causes sont généralement regroupées en plusieurs catégories afin de faciliter I’analyse et de
mettre en évidence les facteurs les plus influents.
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Dans cette étude, le diagramme d’Ishikawa a été utilisé pour analyser les causes possibles des
défauts observés et identifier les parameétres ayant un impact significatif sur le comportement
de la structure étudiée.(Sid Ali, Mahdi and Belgomri, Abderrahmane 2020)

Les SM du Diagramme d’Ishikawa

. Main-d’ceuvre : Se rapporte a 1I’équipe, aux compétences, aux savoir-faire et aux
interventions humaines liées a I'événement.

. Matiéres : Désigne les maticres premieres (acier, gaz GPL) ainsi que leur niveau de
qualité et leurs propriétés physiques.

. Matériel : Concerne les équipements, les machines, les outils et les moyens techniques
requis pour le fonctionnement du systéme.

. Méthodes : Fait référence a 1’organisation du travail, aux procédures de sécurité
(normes ADR), aux processus et aux techniques utilisées.

. Milieu : Concerne I’environnement de travail, les conditions climatiques, 1’état des

routes (autoroute) et le contexte extérieur (SRAOUI and AGDI 2024).

2.4.2. Méthode numérique
2.4.2.1. Méthode des Eléments Finis (MEF) :

La Méthode des Eléments Finis (MEF) est une technique numérique largement utilisée en
ingénierie pour résoudre des équations aux dérivées partielles décrivant des systémes
physiques complexes. Elle permet de transformer un domaine continu en un modele discret
afin d’en faciliter la résolution numérique

Cette méthode repose sur la discrétisation du domaine étudi¢ en sous-domaines appelés «
¢léments », reliés entre eux par des « nceuds ». Le probléme global est ainsi converti en un
systétme d’équations algébriques permettant d’évaluer avec précision les contraintes,
déformations et comportements mécaniques des structures soumises a différentes
sollicitations.

Dans le domaine de la mécanique des structures, la MEF est particulicrement adaptée a
I’analyse des composants critiques, notamment les réservoirs sous pression GPL, pour
lesquels elle permet de prédire efficacement la réponse structurelle (Seshu, P. 2012).

27



Chapitre2 : Méthodologie de travail

Figure 2.6 : Modélisation d'une structure par la méthode des éléments finis(Seshu,
P.2012)

2.4.2.2. Présentation du Logiciel Abaqus

Abaqus est une suite logicielle d'ingénierie assistée par ordinateur de premier plan, basée
sur la Méthode des Eléments Finis (FEM). Il est con¢u pour la simulation réaliste de
problémes physiques complexes, couvrant une vaste gamme d'applications allant des analyses
linéaires de routine aux simulations non linéaires les plus avancées. Le logiciel se distingue
par son architecture modulaire intégrée dans l'environnement Abaqus/CAE, qui permet la
création de modeles, la soumission des calculs et la visualisation des résultats. (Berdji,
Mohamed El Bachir and Gheribi, Noureddine 2019; DJAARIRI and BAKHOUCHE 2024)

Figure 2.7 : Logiciel Abaqus(Berdji, Mohamed El Bachir and Gheribi, Noureddine 2019)

2.4.2.3. Procédure de simulation avec ABAQUS

La mise en ceuvre d’une simulation numérique sous Abaqus suit un flux de travail structurg,
articulé autour de l'interface Abaqus/CAE, qui permet de transformer un probléme physique
en un modele mathématique résolu par la méthode des éléments finis. Ce processus se divise
généralement en trois étapes fondamentales (REDJIL 2026) :

Le Pré-traitement (Pre-processing) :
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Cette phase consiste a définir I'ensemble des données du probléme dans l'environnement
Abaqus/CAE. Elle inclut :
o PART : Création ou importation de pieces (Parts) en 2D ou 3D. (Bouleftour,
Abderrahmane 2014)
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Figure 2.8 Représentation de la piece (Part) sur Abaqus

. La définition des propriétés matérielles : Attribution des comportements €lastiques,
plastiques ou thermiques aux sections. (Bouleftour, Abderrahmane 2014)
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Figure 2.9 Représentation de la piéce (propriét
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és) sur Abaqus

. L’assemblage : Positionnement des différentes instances dans un repeére
global. (Bouleftour, Abderrahmane 2014)
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Figure 2.10 Représentation de la piéce (L’assemblage) sur Abaqus

o La définition des étapes (Step) : Configuration des types d'analyses (statique,
dynamique, linéaire ou non linéaire) et des sorties de données souhaitées. (Bouleftour,
Abderrahmane 2014)
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Figure 2.11 Représentation de la piece (Step) sur Abaqus
(]

L’application des chargements et conditions aux limites

. Définition des forces,
pressions et fixations. (Bouleftour, Abderrahmane 2014)
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ﬁgure 2.12 Représentation de la piéce (Loed) sur Abaqus

. Le maillage (Mesh) : Discrétisation de la géométrie en éléments finis pour la
résolution numérique.(Bouleftour, Abderrahmane 2014)
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Figure 2.13 Représentation de la piéce (Mesh) sur Abaqus

Le Traitement ou Résolution (Simulation/Job) :
Une fois le modele établi, un fichier d'entrée (input file) est généré. Le calcul est alors confié
aux solveurs Abaqus/Standard (pour les analyses implicites) ou Abaqus/Explicit (pour les
analyses dynamiques rapides). Le gestionnaire de taches (Job Manager) permet de surveiller

la convergence et la progression du calcul en temps réel. (Abdi, Mohamed and Azzouzi, Lotfi
Ahmed 2019)
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Figure 2.14 Représentation de la piéce (Job) sur Abaqus

Le Post-traitement (Post-processing) :
L'étape finale s'effectue dans le module Visualization. Elle permet d'interpréter les résultats
sous forme de tracés de contours (contraintes de Von Mises, déformations), de graphiques
d'évolution et d'animations, afin de valider 1'intégrité structurelle du modele étudié. (Abdi,
Mohamed and Azzouzi, Lotfi Ahmed 2019)
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Figure 2.15 Représentation de la piéce (Visualization) sur Abaqus

2.5. Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie adoptée, fondée sur I’association de la méthode RCA
et de la méthode des éléments finis (FEA). La méthode RCA a permis de structurer 1’analyse
des défaillances, tandis que la présentation de la MEF et du logiciel ABAQUS a mis en
évidence I’apport des outils numériques dans 1’évaluation du comportement mécanique des
structures.
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Le cas d’étude portant sur la citerne de transport du GPL a également été introduit, en
précisant les caractéristiques du matériau utilisé. L’ensemble de ces éléments constitue une
base essentielle pour les analyses et simulations développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : résultats et discussion

3.1. Introduction

Ce troisieme chapitre présente les résultats obtenus a travers l’analyse des causes de
dégradation d’une citerne de transport de GPL ainsi que I’étude numérique réalisée sous
Abaqus. Apreés I’identification des causes principales a I’aide de la méthode RCA et du
diagramme d’Ishikawa, une modélisation par ¢éléments finis a été effectuée afin d’évaluer le
comportement mécanique de la citerne sous différentes pressions internes. Trois
configurations ont été étudiées : une citerne saine, une citerne corrodée et une citerne corrodée
renforcée par une couche de CFRP.

3.2. Application de la méthode RCA
3.2.1. Définition du probléme

Cette premicre étape consiste a identifier précisément 1'événement critique et a déterminer
I'élément technique a corriger. Dans le cadre de notre étude, le probléme majeur est défini
comme suit :

L'événement (L'accident) : Le risque de rupture ou de dégradation séveére de la paroi de la
citerne de transport de GPL sous l'effet des contraintes opérationnelles.

L'¢lément technique a corriger : L'épaisseur, la géométrie ou la protection de la paroi en
acier (P355) afin de maximiser sa résistance face a la fatigue mécanique et a la corrosion.

3.2.2. Collecte des données et Analyse Statistique
3.2.2.1.  Analyse des facteurs de dégradation de la paroi

De la méme maniére, et en nous basant sur le dépouillement et 1'analyse approfondie des
rapports d'accidents présents dans les mémoires de fin d'études et les articles de revue (Le
Floch, Mahé¢, and Perrot 2022) (Ewbank et al. 2019) consultés, nous avons pu identifier les
causes les plus récurrentes des accidents liés aux citernes GPL.

Les résultats de notre Facteurs classification statistique sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3.1 : Répartition statistique des facteurs fréquents des accidents de citernes GPL

Facteurs Pourcentage
Erreur humaine 35

Défaut matériel 30

Accidents routiers 20

Surchauffe externe 10

Autres causes

Autres causes 5
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Figure 3.1 : Répartition des facteurs principaux responsables des accidents de citernes GPL
Interprétation :

L'analyse des résultats illustrés par la Figure 3.1 révéle que l'erreur humaine constitue la
cause majeure des accidents de citernes GPL avec un taux de 35%, suivie de pres par les
défauts matériels et structurels qui représentent 30%. Le reste des données se répartit entre les
accidents routiers (20%), la surchauffe externe (10%) et, enfin, les autres causes diverses
(5%).

Bien que le facteur humain enregistre le pourcentage statistique le plus élevé dans la
survenue de ces accidents, I'analyse des aspects comportementaux ou opérationnels dépasse le
cadre de notre spécialité technique. Par conséquent, notre travail de recherche se focalise
exclusivement sur I'é¢tude des défauts matériels (tels que la fatigue mécanique, la dégradation
des parois ou les défaillances structurelles), afin d'optimiser la sécurité passive de la citerne et
de minimiser les risques d'origine purement mécanique.

3.2.2.2. Analyse des causes principales des accidents

Afin d'identifié et de quantifier les facteurs qui affectent le plus l'intégrité de la citerne, nous
avons réalisé une recherche documentaire approfondie. Cette analyse statistique est basée sur
la collecte et l'exploitation de données réelles provenant exclusivement de deux sources
principales :

Des articles de revue et synthéses scientifiques (Reviews) : Notamment des études
systématiques mondiales portant sur I'analyse des risques, des défaillances et des catastrophes
liées aux camions-citernes .(Le Floch, R. and Mahé¢, P.J. 2022)

Des théses et mémoires de fin d'études (Mémoires de Master/Doctorat) : Des travaux
académiques antérieurs ayant traité de la tenue mécanique, de la fatigue et de la dégradation
des réservoirs sous pression.
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Synthétisées et analysées, ces sources nous ont permis d'établir les données quantitatives

suivantes :

Tableau 3.2 : Répartition statistique des principales causes de dégradation de la paroi de la citerne

Causes Pourcentage
Corrosion 40

Fatigue mec 25

Chocs 20

Défaut fabrication 10

Autres 5

m Corrosion  ® fatigue mec  ® chocs défaut fab m autres

Figure 3.2 : Répartition des principales causes de dégradation de la paroi de la citerne.
Interprétation :

D'apres le Tableau 3.1 et la Figure 3.1, nous remarquons que la corrosion représente le facteur
de dégradation le plus prédominant avec un pourcentage majeur (40%). Elle est suivie par la
fatigue mécanique (25%) et les chocs (20%), ce qui confirme que la paroi de la citerne subit
des contraintes environnementales et opérationnelles sévéres, tandis que les défauts de
fabrication (10%) occupent une part moins importante. Enfin, la catégorie « Autres » qui
représente 5% englobe simplement des facteurs secondaires et environnementaux, tels que les
vibrations continues de la route pendant le transport, les variations de la température ambiante,
ou encore les micro-dommages superficiels.

3.2.3. Identification des causes racines a I’aide du diagramme d’Ishikawa

Dans cette partie, les résultats de I’analyse par la méthode d’Ishikawa sont présentés afin
d’identifier et de structurer les causes de rupture de la paroi de la citerne, illustrées dans la
figure suivante.

L’analyse a été réalisée en trois étapes : une approche globale du cycle de vie du réservoir
(Application 1), une classification selon les SM pour structurer les causes (Application 2), et
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une analyse détaillée permettant d’identifier les causes racines de dégradation (Application 3).
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APPLICATION 3
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Figure 3.3 : Diagramme d'Ishikawa des causes de dégradation de la paroi d'une citerne GPL

Interprétation :
Apres analyse des diagrammes présentés dans la figure, les résultats obtenus sont les suivants

Application 1 : I’analyse globale montre que les causes de rupture peuvent étre liées a la
conception, a la fabrication, a I’exploitation ou a la maintenance. La corrosion et la fatigue
apparaissent comme des mécanismes de dégradation dominants.

Application 2 : ’analyse selon 1’approche des 6M met en évidence I’influence des facteurs
liés a la main d’ceuvre, au matériel, a la méthode, a la matiére, au milieu et aux mesures sur
I’intégrité du réservoir.

Application 3 : I’analyse détaillée permet d’identifier de maniére plus précise la corrosion et

la fatigue comme principales causes racines pouvant conduire a la rupture du réservoir de
GPL.

L’application de la méthode d’Ishikawa a permis une identification progressive et structurée
des causes de défaillance du réservoir GPL, en mettant en évidence la corrosion et la fatigue
comme mécanismes principaux.

Ces résultats constituent une base pour une étude numérique par éléments finis sous
ABAQUS, afin d’évaluer le comportement mécanique du réservoir, d’identifier les zones
critiques et d’analyser 1’influence de ces phénomenes sur I’intégrité de la structure.

3.3. Analyse numérique par Abaqus
3.3.1. Vérifications

Une phase de vérification a été réalisée sur I’acier P355 afin de valider le modele numérique.
Deux cas d’étude ont été considérés, avec I’application de quatre niveaux de pression interne.
Le choix de ces pressions correspond aux conditions de service (0,7 a 0,9 MPa) ainsi qu’aux
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conditions critiques (1,2 a 2,4 MPa), représentatives du stockage du propane, I'un des
principaux constituants du GPL transporté.

Tableau 3.3 : Les différents niveaux de pression interne appliqués

Pression Valeur

P1 0.7 MPa
P2 0.9 MPa
P3 1.2 MPa
P4 2.4 MPa

3.3.1.1. CAS 1 : Citerne saine (sans défaut)

A. Modélisation de cas 1
La modélisation numérique a été réalisée sous Abaqus en suivant les différentes étapes
présentées dans le chapitre 2. La méme démarche a été¢ appliquée aux cas étudiés afin
d’analyser le comportement mécanique de la structure sous les chargements impos¢s.

e Part
La citerne a été modélisée sous forme de slice afin de simplifier I’analyse tout en conservant
la représentativité du comportement mécanique global du systéme.

Figure 3.4 : Géométrie de la citerne saine modélisée sous Abaqus

e Propriétés des matériaux Acier P355
Tableau 3.4 : Propriétés mécaniques de 'acier P35S utilisées dans la modélisation numérique

Propriété Valeur
Module d"Young (E) 210000 MPA
Coefficient de Poisson (v) 0.3

Limite d'¢élasticité (Re) 355 MPA
Densité (p) 7850 kg/m?

e Conditions aux limites et chargement
Une pression interne uniforme a été appliquée sur la paroi interne de la citerne. Plusieurs
niveaux de pression ont été étudiés : P1=0,7 MPa, P2= 0,9 MPa, P3= 1,2 MPa et P4=2.4 MPa.
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B. Les résultats decas 1 :

Les résultats issus des simulations sont présentés sous forme de distributions de contraintes de

S, Mises
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U, Magnitude

1 +2.096e-01
+0.000e+00
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i < Step: Step- ’
crement

2 : Step Time = 1,000

G : Contrainte (P4) H : Déplacement:(P4)

Figure 3.5 : Distribution des contraintes de Von Mises et des déplacements de la citerne saine sous
différentes pressions internes

C. Interprétation :
Les résultats montrent que les contraintes de Von Mises augmentent progressivement avec la
pression interne, passant de 90 MPa a 311,1 MPa pour 2,4 MPa. Ces valeurs restent
inférieures a la limite élastique du matériau (355 MPa), ce qui indique que la citerne saine
travaille uniquement en régime élastique sans plastification.

Les déplacements augmentent globalement avec la pression, ce qui traduit une déformation
progressive mais maitrisée de la structure. Cela confirme que la structure est globalement stire
dans la plage de chargement étudiée.

Dans cette premiére étape, nous analysons le comportement mécanique de la paroi de
la citerne dans un état sain, c’est-a-dire sans présence de défauts géométriques ou de corrosion.
L’objectif est d’évaluer les contraintes principales générées par la pression interne.

P : pression interne (MPa)
D : diamétre extérieur (mm)
e : épaisseur de la paroi (mm)

00 : contrainte circonférentielle (MPa)

3.3.1.2. Cas?2: avec défaut ‘Corrosion’

A. Modélisation

e Part
Dans ce cas, un défaut de corrosion a été introduit afin de représenter la cause racine du
dommage. Il a ét¢ modélisé par une réduction locale de I’épaisseur de la paroi, celle-ci passant
a 6 mm dans la zone affectée.
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Figure 3.6 : Géométrie de la citerne présentant un défaut de corrosion

B. Les résultats
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Figure 3.7: Distribution des contraintes de Von Mises et des déplacements de la citerne corrodée sous
différentes pressions internes

C. Interprétation :
La présence du défaut de corrosion entraine une augmentation significative des contraintes et

des déplacements par rapport au cas sain. Les contraintes de Von Mises évoluent de 133,3
MPa a 358,2 MPa lorsque la pression passe de 0,7 a 2,4 MPa, atteignant ainsi la limite
¢lastique du matériau (355 MPa) a la pression maximale, ce qui traduit un comportement
critique avec un risque de début de plastification.

Les déplacements augmentent également de manic¢re plus marquée que dans le cas sain,
passant de 1,06 mm a 4,28 mm, ce qui confirme une perte de rigidité locale liée a
I’amincissement de la paroi. Enfin, la zone corrodée concentre fortement les contraintes, ce
qui en fait une région critique susceptible de favoriser I’endommagement et I’initiation de
fissures sous chargement interne.

Dans cette configuration, nous introduisons un défaut local représentant une perte
d’épaisseur causée par la corrosion ou I’endommagement mécanique.
Ce défaut influence directement la répartition des contraintes.

2( = )
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De : profondeur du défaut
00 cc: contrainte avec défaut
Vérification par critére de Von Mises

Afin d’évaluer le risque de plastification, le critere de Von Mises est utilis¢.

— [ 24 2_ <

oVM : contrainte équivalente
oL: contrainte longitudinale
Re: limite ¢élastique

3.3.2. Optimisation

Apres la phase de vérification, une optimisation de la structure est réalisée par I’ajout d’une
couche de matériau composite CFRP (époxy renforcé par fibres de carbone) d’une épaisseur
de 2 mm. Ce matériau est largement utilisé¢ en renforcement structural en raison de sa forte
résistance mécanique, de sa rigidité élevée et de sa faible masse volumique.

La présence du défaut de corrosion est ¢galement prise en compte afin d’évaluer son influence
sur le comportement global du réservoir renforcé. La méme procédure de modélisation est
ensuite appliquée pour comparer les résultats et analyser 1’effet du renforcement sur la
performance mécanique de la structure.

A. Modélisation
e Part
La figure suivante présente la couche de CFRP ajoutée sur la citerne corrodée.
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Figure 3.8 : Géométrie de la citerne corrodée renforcée par une couche de CFRP

e Propriété

Les propriétés mécaniques du CFRP utilisées dans la modélisation sont regroupées dans le

tableau suivant(Autar K. Kaw 2005) :

Tableau 3.5: Propriétés mécaniques du matériau composite CFRP utilisé pour le renforcement

Propriété CFRP

E (MPa) 210000

Vi2 0,34

V23 0,34

Gz (MPa) 900

G (MPa) 900

Gis (MPa) 500

o1 (MPa) 500

o> (MPa) 500

o3 (MPa) 500

. Assemblage
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[2] file Model Viewport View Instance Constraint Featwe Iooks Plug-ins Help X?
LEE=E 2 PCeALBNEAQ: /A CINGIAC) 880 O ook 8.8
[ B2 i %@ Assembly defaults & -
Model | Results Module: [ Assembly Modet: [~ Model-1 tep: [ Inital
£ Model Databa~| = ¥ B
48 Models (1)
& Model-1
Sy Parts )
@ Part-1
@ Part-2 2
[Pz Materials i |

% Create Instance

Create instances from:
OParts O Models
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Part-1 L
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Note: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh.
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oK Apply Cancel
i3 rreaennea riewos
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X Optimization Tasks
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2% Analysis
2 Jobs
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ect Update Validity on the part from the aodel tree
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Figure 3.9 : Assemblage du modéle de la citerne renforcée par CFRP

e Conditions aux limites et chargement

4 X Select the parts/models to instance from the dialog 2 simauLia
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Figure 3.10 : Conditions aux limites et chargement appliquées au modéle renforcé

e Maillage

Figure 3.11 : Maillage du modéele CFRP
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Figure 3.12 : Maillage du modéle (CFRP+ acier P355)

B. Les résultats
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Figure 3.13 : Application de la pression interne et résultats des contraintes et déplacements de la citerne

C. Interprétation :

Les résultats montrent que 1’ajout du renforcement en CFRP améliore le comportement

mécanique de la structure par rapport au cas avec corrosion non renforcé. Les contraintes et

les déplacements sont globalement réduits, malgré 1’augmentation progressive de la pression

interne.

Les contraintes de Von Mises évoluent de 96,4 MPa a 321,5 MPa lorsque la pression passe de
0,7 a 2,4 MPa, restant ainsi inféricures a la limite ¢lastique du matériau. Cela indique un
comportement globalement élastique et stable de la structure renforcée.

Les déplacements restent également limités (0,8 mm a 2,6 mm), ce qui confirme I’apport du
CFRP dans ’augmentation de la rigidité globale du systeme.

Donc, le composite CFRP joue un réle efficace dans la reprise des efforts mécaniques, en
réduisant les déformations et en améliorant la résistance globale de la citerne corrodée.

Afin d’améliorer la résistance mécanique de la zone endommagée, un renforcement en

matériau composite CFRP est appliqué.
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3.4.2.3 Comparaison

Dans cette partie de 1’étude, une comparaison est réalisée entre les résultats obtenus dans les
sections précédentes afin de mettre en évidence I’effet de la dégradation par corrosion ainsi
que ’efficacité du renforcement proposé. Les résultats présentés dans le tableau et les figures
suivantes.

Tableau 3.6 : Résultats des contraintes maximales et des déplacements maximaux pour les trois cas
étudiés

Cas Pression | Contrainte Déplacement
(MPa) maximale (MPa) maximal (mm)
Cas 1 (sans défaut) 0.7 172.4 2.453
0.9 221.6 3.154
1.2 295.5 4.206
24 370.7 11.24
Cas 2 (avec corrosion) 0.7 142.8 1.414
0.9 183.6 1.818
1.2 244.8 2.424
2.4 369.8 7.562
Cas 3 (corrosion + renforcement | 0.7 50.88 0.974
CERP 5 mm) 0.9 8141 1.558
1.2 101.8 1.948
2.4 305.3 5.843
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Figure 3.14: Evolution de la contrainte maximale de Von Mises en fonction de la pression interne pour les
trois cas étudiés
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Figure 3.15 : Evolution du déplacement maximal en fonction de la pression interne pour les trois cas
étudiés

Interprétation :

Les résultats montrent que 1’augmentation de la pression interne entraine une hausse
progressive des contraintes de Von Mises et des déplacements pour les trois cas étudiés. La
présence de corrosion provoque une augmentation des contraintes et des déformations en
raison de la réduction locale de I’épaisseur, ce qui rend la structure plus vulnérable aux
sollicitations mécaniques.

L’ajout d’un renforcement en CFRP permet de diminuer les contraintes et les déplacements
par rapport au cas corrodé, grace a une meilleure répartition des efforts et a une augmentation
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de la rigidité de la structure. L’efficacité du renforcement devient plus marquée aux niveaux
de pression ¢€levés.

Ainsi, la corrosion détériore les performances mécaniques de la citerne, tandis que le
renforcement par CFRP améliore sa résistance et limite les déformations, contribuant a
prolonger sa durée de vie en service.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, 1’analyse des causes racines (RCA) a mis en évidence que la corrosion et la
fatigue sont les principaux mécanismes responsables de la dégradation de la citerne de GPL.

Une étude numérique sous Abaqus a ensuite été réalisée afin d’évaluer I’effet de ces
dégradations sur le comportement mécanique de la structure. Les résultats montrent que la
corrosion augmente les contraintes et les déplacements, traduisant une diminution de la
performance mécanique de la citerne.

Enfin, le renforcement par CFRP s’est révélé efficace en réduisant les sollicitations et en
améliorant la rigidité globale de la structure. Ces résultats confirment D'intérét de la
combinaison RCA—simulation numérique pour 1’analyse et 1’amélioration de 1’intégrité des
réservoirs de GPL.
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Conclusion générale

La présente étude s’inscrit dans le cadre de 1’optimisation structurale d’une citerne de
transport de GPL, avec pour objectif I’amélioration de sa performance mécanique et de sa
résistance aux sollicitations opérationnelles. L’approche développée vise a identifier les
mécanismes de défaillance susceptibles d’affecter 1’intégrité du réservoir et a proposer une
solution de renforcement appropriée.

Afin d’atteindre cet objectif, une approche combinée a ét¢ adoptée. D’une part, une analyse
des causes racines (RCA), appuyée par le diagramme d’Ishikawa, a permis d’identifier et de
hiérarchiser les facteurs contribuant a la dégradation de 1’intégrité de la citerne. D’autre part,
une modélisation par ¢léments finis (MEF), réalisée sous Abaqus, a ét¢ utilisée pour évaluer la
réponse mécanique de la structure sous différentes conditions de chargement, notamment
I’influence de la pression interne sur les champs de contraintes et de déplacements, ainsi que
I’efficacité d’un renforcement par matériau composite appliqué a la paroi.

Les résultats obtenus mettent en évidence que les mécanismes dominants de dégradation sont
principalement associés a la corrosion et a la fatigue, en interaction avec des facteurs de
conception, de fabrication, d’exploitation et environnementaux. Les simulations numériques
montrent que 1’augmentation de la pression interne induit une élévation significative des
contraintes équivalentes ainsi que des déplacements structuraux. Par ailleurs, 1’introduction
d’un matériau composite en renforcement de la paroi entraine une réduction notable des
champs de contraintes et de déplacements, traduisant une amélioration du comportement
mécanique global de la structure.

Ces résultats confirment la pertinence de 1’approche de renforcement adoptée et démontrent
I’efficacité du matériau composite dans I’amélioration de la tenue mécanique des citernes de
transport de GPL.

Enfin, cette étude ouvre des perspectives de recherche relatives a 1’optimisation d’autres
architectures composites, a D’intégration de criteres de rupture en fatigue, ainsi qu’a la
validation expérimentale .
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