WO 2022/200536 PCT/EP2022/057845

Description

Titre de l'invention : Installation de stockage de gaz liquéfié

[0001]

[0002]
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[0004]
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comportant une structure porteuse polygonale

Domaine technique

L'invention se rapporte a une installation de stockage de gaz liquéfié et a un procédé
de tragage pour la construction de cette installation. Plus particulicrement, 1’installation
de stockage de gaz liquéfié comporte une structure porteuse ayant une paroi de fond
polygonale régulicre.

Technique antérieure

On connait par le document US 8,550,276 B2 une installation de stockage de gaz
liquéfié comprenant une paroi verticale et une paroi de fond, ou ladite paroi de fond
présente une pluralité de secteurs images les uns des autres par rotation, et ou ladite
paroi de fond a la forme d'un polygone régulier dont chaque c6té correspond a un
desdits secteurs. Une telle structure est avantageuse en cela qu’elle permet de réaliser
chaque secteur avec des éléments identiques, ce qui diminue le nombre d’éléments
différents & employer. En particulier, une grande partie de la paroi de fond est réalisée
a I’aide d’éléments rectangulaires de dimensions identiques.

Une autre installation de stockage de gaz liquéfié de ce type est connue par le
document WO 2011/048300 Al. Dans ce document également, I’installation comprend
une paroi verticale et une paroi de fond. La paroi verticale présente une pluralité de
pans verticaux. La paroi de fond inclut une pluralité de picces rectangulaires réparties
en secteurs images les uns des autres par rotation, les bords des pieces rectangulaires
d'un desdits secteurs étant respectivement paralleles et perpendiculaires a I'un desdits
pans verticaux. Toutefois, contrairement au document US 8,550,276 B2, le nombre
desdits pans verticaux est le double du nombre desdits secteurs. Le nombre de pans
verticaux est par exemple choisi égal a 56. Comme cela décrit dans ce document, le
fait de prévoir un nombre de pans verticaux qui est élevé, en particulier le double du
nombre des secteurs, permet de limiter la quantité de matiere nécessaire pour réaliser la
structure porteuse devant recevoir la paroi verticale la paroi de fond, 4 volume de
stockage égal.

Dans ces deux documents, la structure porteuse est par exemple réalisée en béton.
Résumé de 1l'invention

Certains aspects de I’'invention partent du constat que la structure porteuse présente,
en pratique, certains €carts dimensionnels avec la forme de polygone régulier
idéalement prévue. De tels écarts dimensionnels peuvent rendre difficile la

construction de I’installation, et en particulier la tAiche de raccorder les ondulations de



WO 2022/200536 PCT/EP2022/057845

[0006]
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la membrane d’étanchéité de la paroi de fond avec les ondulations de la membrane
d’étanchéité de la paroi verticale. Or la continuité des ondulations est trés importante
pour permettre une bonne tenue mécanique de la membrane d’étanchéité.

Une idée a la base de I’invention consiste, d’une part a assurer qu’un écart angulaire
azimutal entre des rangées de modules de paroi isolants plans disposées sur des pans
porteurs verticaux adjacents soit trés proche de la valeur attendue compte tenue de la
forme de polygone régulier idéalement prévue, sans égard pour les tolérances dimen-
sionnelles de la structure porteuse ; et d’autre part a rattraper des variations dimen-
sionnelles locales résultant des déviations entre la structure porteuse réelle et la forme
idéalement prévue au niveau de zones d’aréte de la cuve situées entre ces rangées de
modules de paroi isolants plans. Une autre idée a la base de I’invention consiste a
utiliser des mesures, réalisées sur la structure porteuse une fois construite, pour aider a
ajuster la position des rangées de modules de paroi isolants plans disposées sur chacun
des pans porteurs verticaux.

L’invention propose ainsi une installation de stockage de gaz liquéfié comportant :

une structure porteuse présentant un espace interne délimité par une paroi porteuse de
fond et une paroi porteuse verticale, un contour de ladite paroi porteuse de fond ayant
la forme d’un polygone régulier & N c6tés présentant des tolérances dimensionnelles, N
étant un nombre entier supérieur ou égal a 3,

ladite paroi porteuse verticale étant composée de N pans porteurs verticaux et
formant une surface cylindrique polygonale ayant ledit polygone comme directrice, ol
chacun des N c6tés du polygone correspond & une intersection de la paroi porteuse de
fond avec I’un desdits pans porteurs verticaux ;

et une cuve étanche et thermiquement isolante installée dans I’espace interne de la
structure porteuse, la cuve comportant une paroi de fond disposée sur la paroi porteuse
de fond et une paroi verticale disposée sur la paroi porteuse verticale,

ladite paroi de fond comportant une pluralité de secteurs angulaires images les uns
des autres par une rotation d’un angle prédéterminé autour d’un axe vertical, I’angle
prédéterminé étant égal a k.360°/N, oi1 k est un nombre entier positif,

ladite paroi verticale comprenant une rangée verticale de modules de paroi isolants
de coin disposée le long de chaque aréte de la paroi porteuse verticale séparant deux
pans porteurs verticaux adjacents et une rangée verticale de modules de paroi isolants
plans disposée sur chaque pan porteur vertical,

dans laquelle un écart angulaire azimutal, par rapport audit axe vertical, entre deux
rangées de modules de paroi isolants plans disposées sur deux pans porteurs verticaux
adjacents est égal a 360°/N de préférence avec une précision meilleure que 5 mm dans
une direction ortho-radiale sur lesdits pans porteurs verticaux adjacents,

ladite paroi verticale comprenant des éléments isolants de réglage pour ajuster des
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écarts entre les rangées verticales de modules de paroi isolants de coin et les rangées
verticales de modules de paroi isolants plans,

dans laquelle chaque rangée verticale de modules de paroi isolants plans comporte une
membrane métallique étanche présentant des ondulations verticales,

et dans laquelle chaque secteur angulaire est orienté par rapport a k pan(s) porteur(s)
vertical(aux) associé(s) audit secteur angulaire de sorte qu’une membrane métallique
étanche du secteur angulaire comporte des ondulations rayonnantes orientées perpendi-
culairement a chaque pan porteur vertical associé, lesdites ondulations rayonnantes
étant reliées continfiment aux ondulations verticales de la membrane métallique
étanche de la rangée verticale de modules de paroi isolants plans disposée sur le pan
porteur vertical associé.

Grace au fait que I’écart angulaire azimutal, par rapport a 1’axe vertical, entre deux
rangées de modules de paroi isolants plans disposées sur deux pans porteurs verticaux
adjacents soit égal & 360°/N avec une précision tres élevée dans la direction ortho-
radiale, il est possible de disposer les rangées de modules de paroi isolants plans sur les
pans porteurs verticaux quasiment sans tenir compte des déviations de la structure
porteuse réelle par rapport a la forme idéalement prévue, de facon a permettre le
raccord continu entre les ondulations verticales des modules de paroi isolants plans et
les ondulations rayonnantes des secteurs angulaires de la paroi de fond. Par « direction
ortho-radiale » on entend une direction perpendiculaire a une direction radiale, la
direction radiale étant la direction reliant I’axe vertical & un pan porteur vertical.

Selon des modes de réalisation, I’installation de stockage de gaz liquéfié¢ peut
présenter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, I’écart angulaire azimutal, par rapport audit axe
vertical, entre deux rangées de modules de paroi isolants plans disposées sur deux pans
porteurs verticaux adjacents est égal a 360°/N de préférence avec une précision
meilleure que 3 mm, plus préférablement meilleure que 2 mm, plus préférablement
encore meilleure que 1 mm, dans une direction ortho-radiale sur lesdits pans porteurs
verticaux adjacents.

Selon un mode de réalisation, N est pair. Selon un mode de réalisation particulier, N
est égal & 56. Selon un autre mode de réalisation particulier, N est égal a 8.

Le nombre entier k est égal au nombre de pans porteurs verticaux de la paroi porteuse
verticale, divisé par le nombre de secteurs angulaires de la paroi de fond de la cuve.
Selon un mode de réalisation, k est égal a 1 ou a 2.

Par module de paroi isolant plan et module de paroi isolant de coin, on désigne des
assemblages d’éléments modulaires métalliques et d’éléments modulaires isolants
pouvant servir a réaliser une barriere d’isolation thermique et la membrane métallique

étanche au sein de la paroi verticale de la cuve.
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Selon un mode de réalisation, chaque module de paroi isolant plan d’une rangée
verticale de modules de paroi isolants plans comprend au moins un bloc isolant plan
prenant appui sur le pan porteur vertical correspondant, et au moins une tdle métallique
ondulée fixée sur ledit bloc isolant plan, la tdle métallique ondulée faisant partie de la
membrane métallique étanche.

Selon un mode de réalisation, chaque rangée verticale de modules de paroi isolants
de coin comporte une membrane métallique étanche présentant une ondulation
verticale de coin s’étendant le long de ladite rangée, au droit de 1’aréte correspondante
de la paroi porteuse verticale.

Selon un mode de réalisation, chaque module de paroi isolant de coin d’une rangée
verticale de modules de paroi isolants de coin comprend :

un bloc isolant de coin disposé le long d’une portion de I’aréte correspondante de la
paroi porteuse verticale et prenant appui sur les deux pans porteurs verticaux situés de
part et d’autre de ladite aréte ; et

une tdle métallique de coin fixée sur le bloc isolant de coin.

Selon un mode de réalisation, chaque tole métallique de coin présente une portion de
I’ondulation verticale de coin de la rangée verticale de modules de paroi isolants de
coin.

Selon un mode de réalisation, I’ondulation verticale de coin n’est pas reliée
continiment aux ondulations rayonnantes de la membrane métallique étanche des
secteurs angulaires.

Grice a cette discontinuité, on facilite le placement de la rangée verticale de modules
de paroi isolants de coin le long de I’aréte de la structure porteuse, malgré les
éventuelles imperfections de positionnement de cette aréte, car un alignement précis de
I’ondulation verticale de coin avec les ondulations rayonnantes des secteurs angulaires
n’est pas requis dans ce cas.

Selon un mode de réalisation, les toles métalliques de coin d’une rangée verticale de
modules de paroi isolants de coin sont reliées de maniere étanche aux tdles métalliques
ondulées de deux rangées verticales de modules de paroi isolants plans situées de part
et d’autre de la rangée verticale de modules de paroi isolants de coin, et les éléments
isolants de réglage comprennent des zones de bordure verticales jogglinées que
présentent les tdles métalliques de coin et/ou les toles métalliques ondulées de deux
rangées verticales de modules de paroi isolants plans.

La largeur de ces zones de bordure jogglinées peut étre congue en fonction des to-
Iérances de fabrication de la structure porteuse afin d’offrir une plage de réglage
suffisante pour absorber toutes les déviations de la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, les éléments isolants de réglage comprennent des

éléments de remplissage isolants disposés entre les blocs isolants de coin des modules
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de paroi isolants de coin et les blocs isolants plans des modules de paroi isolants plans.

La largeur maximale de ces éléments de remplissage peut Etre congue en fonction des
tolérances de fabrication de la structure porteuse afin d’offrir une plage de réglage
suffisante pour absorber toutes les déviations de la structure porteuse. Par ailleurs, de
tels éléments de remplissage peuvent Etre redécoupés sur mesure au cours de la
construction de la cuve.

Selon un mode de réalisation, la cuve comprend une pluralité de pieces de jonction
d’angle disposées a cheval sur la paroi de fond et la paroi verticale, chaque picce de
jonction d’angle assurant un raccord continu entre une ondulation rayonnante de la
membrane métallique étanche d’un secteur angulaire de la paroi de fond et une on-
dulation verticale de la membrane métallique étanche de la rangée verticale de modules
de paroi isolants plans disposée sur un pan porteur vertical associé audit secteur
angulaire.

Selon un mode de réalisation, I’installation de stockage de gaz liquéfié est destinée a
étre installée a terre. Dans ce cas, la structure porteuse peut étre réalisée en béton.

Selon un autre mode de réalisation, 1’installation de stockage de gaz liquéfié est
destinée a étre installée a bord d’une structure flottante, telle qu’un navire. Dans ce cas,
la structure porteuse peut étre une portion d’une double coque que présente la structure
flottante.

Selon un mode de réalisation, I’'invention fournit aussi un procédé de tragage pour la
construction d’une installation de stockage de gaz liquéfié, le procédé de tracage
comprenant :

- mesurer des positions tridimensionnelles de N arétes verticales dans une structure
porteuse présentant un espace interne délimité par une paroi porteuse de fond et une
paroi porteuse verticale, un contour de ladite paroi porteuse de fond ayant la forme
d’un polygone régulier a N c6tés présentant des tolérances dimensionnelles, N étant un
nombre entier supérieur ou égal a 3,

ladite paroi porteuse verticale étant composée de N pans porteurs verticaux séparés
par lesdits N arétes verticales et formant une surface cylindrique polygonale ayant ledit
polygone comme directrice, ol chacun des N c6tés du polygone correspond a une in-
tersection de la paroi porteuse de fond avec I’un desdits pans porteurs verticaux;

- définir une structure étoilée idéale composée d’un axe vertical et de N demi-plans
verticaux délimités par ledit axe vertical et orientés autour dudit axe vertical dans des
directions azimutales mutuellement espacées de 360°/N ;

- en fonction des positions tridimensionnelles mesurées des N arétes verticales, dé-
terminer par simulation numérique des positions tridimensionnelles de N lignes
d’intersection entre les N demi-plans verticaux de la structure étoilée idéale et les N

pans porteurs verticaux de la paroi porteuse verticale lorsque ledit axe vertical est placé
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dans I’espace interne de la structure porteuse,

- rechercher par simulation numérique une position cible de la structure étoilée idéale,
la position cible étant définie par la position d’une intersection de I’axe vertical avec la
paroi porteuse de fond et par une orientation azimutale de la structure étoilée idéale
dans I’espace interne de la structure porteuse,

dans lequel la position cible assure que chaque demi-plan vertical de la structure
étoilée idéale coupe un unique pan porteur vertical respectif de la paroi porteuse
verticale au niveau d’une ligne d’intersection et que des distances entre chaque ligne
d’intersection et les deux arétes verticales délimitant ledit unique pan porteur vertical
respectif satisfont des criteres dimensionnels prédéterminés ;

- tracer les lignes d’intersection correspondant a la position cible de la structure étoilée
idéale sur les N pans porteurs verticaux de préférence avec une précision meilleure que
5 mm dans une direction ortho-radiale.

Un tel procédé permet d’obtenir I’installation de stockage de gaz liquéfié décrite ci-
dessus et présente les mémes avantages que celle-ci.

Selon un mode de réalisation, mesurer les positions tridimensionnelles des N arétes
verticales comprend :

- obtenir N premieres mesures de position tridimensionnelle, chaque premicre mesure
de position tridimensionnelle étant une mesure en trois dimensions de la position d’un
point situé, a une premicre hauteur par rapport a la paroi porteuse de fond, sur une des
N arétes de la paroi porteuse verticale;

- obtenir N deuxiémes mesures de position tridimensionnelle, chaque deuxiéme
mesure de position tridimensionnelle étant une mesure en trois dimensions de la
position d’un point situé, a une deuxieme hauteur par rapport a la paroi porteuse de
fond, sur une des N arétes de la paroi porteuse verticale.

Selon un mode de réalisation, le procédé de tragage comprend en outre le fait de
calculer, par une méthode d’interpolation, la position d’un plan d’interpolation a partir
des N premicres mesures de position tridimensionnelle.

Selon un mode de réalisation, les N deuxiémes mesures de position tridimensionnelle
sont effectuées au niveau d’un deuxieme plan qui est parallele au plan d’interpolation
et distant du plan d’interpolation d’une distance égale a la différence entre la deuxiéme
hauteur et la premicre hauteur.

Selon un mode de réalisation, la structure étoilée idéale est composée d’un axe
vertical, de N demi-plans verticaux délimités par ledit axe vertical et orientés autour
dudit axe vertical dans des directions azimutales mutuellement espacées de 360°/N, et
d’un plan horizontal, le plan horizontal étant perpendiculaire a I’axe vertical.

Selon un mode de réalisation, le procédé de tragage comprend en outre le fait de

tracer, sur la paroi porteuse de fond, un point de référence correspondant a la position
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cible de la structure étoilée, a savoir la position de ’intersection de I’axe vertical avec
la paroi porteuse de fond.

Selon un mode de réalisation, ladite position de 1’intersection de I’axe vertical avec la
paroi porteuse de fond est déterminée en exprimant par le calcul la position cible de la
structure étoilée idéale dans un repere orthogonal associé au plan d’interpolation, sous
la contrainte que le plan horizontal est confondu avec le plan d’interpolation, 1’un des
axes dudit repere orthogonal étant perpendiculaire au plan d’interpolation.

Selon un mode de réalisation, les lignes d’intersection sont des premicres lignes
d’intersection et le procédé de tragage comprend en outre le fait de tracer, sur la paroi
porteuse de fond, des deuxiemes lignes d’intersection entre les N demi-plans verticaux
de la structure étoilée idéale et la paroi porteuse de fond de préférence avec une
précision meilleure que 5 mm.

Ces deuxiemes lignes d’intersection peuvent aussi €tre obtenues en tant que lignes de
repere horizontales reliant le point de référence aux premieres lignes d’intersection
tracées sur les pans verticaux.

Selon un mode de réalisation, I’installation de stockage de gaz liquéfié est destinée a
comprendre une cuve étanche et thermiquement isolante installée dans 1’espace interne
de la structure porteuse, la cuve comportant une paroi de fond disposée sur la paroi
porteuse de fond et une paroi verticale disposée sur la paroi porteuse verticale,

ladite paroi de fond comportant une pluralité de secteurs angulaires images les uns
des autres par une rotation d’un angle prédéterminé autour d’un axe vertical, I’angle
prédéterminé étant égal a k.360°/N, oi1 k est un nombre entier positif,

ladite paroi verticale comprenant une rangée verticale de modules de paroi isolants
de coin disposée le long de chaque aréte de la paroi porteuse verticale séparant deux
pans porteurs verticaux adjacents et une rangée verticale de modules de paroi isolants
plans disposée sur chaque pan porteur vertical,

des espaces de réglage verticaux étant agencés entre les rangées verticales de
modules de paroi isolants de coin et les rangées verticales de modules de paroi isolants
plans, et des espaces de réglages radiaux étant agencés entre les secteurs et les rangées
verticales de modules de paroi isolants de coin,

les rangées verticales de modules de paroi isolants plans €tant disposées sur la paroi
porteuse verticale et les secteurs angulaires étant disposés sur la paroi porteuse de fond
en fonction des positions des lignes d’intersection sur la paroi porteuse verticale.

Selon un mode de réalisation, les critéres dimensionnels prédéterminés comprennent
un ou plusieurs criteres choisis parmi :

- un premier critere dimensionnel portant sur la largeur des espaces de réglage
verticaux; par exemple un critere correspondant a une largeur maximale et /ou une

largeur minimale des espaces de réglage verticaux et
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- un deuxieme critere dimensionnel portant sur la largeur des espaces de réglage
radiaux, par exemple un critére correspondant a une largeur maximale et /ou une

largeur minimale des espaces de réglage radiaux.
Selon un mode de réalisation, le premier critére dimensionnel consiste a vérifier que

la largeur de chacun des espaces de réglage verticaux est compris dans une premicre
plage de largeur dont une borne inférieure est une valeur strictement positive.

Un tel critere dimensionnel permet d’assurer que les espaces de réglage verticaux
soient a la fois suffisamment grands pour assurer qu’il soit possible de découper des
éléments de remplissage destinés a Etre disposés dans les espaces de réglage verticaux,
et suffisamment petits pour néanmoins permettre le soudage par recouvrement des
toles de la membrane métallique étanche de la paroi verticale de la cuve.

Selon un mode de réalisation, le deuxiéme critére dimensionnel consiste a vérifier
que la largeur de chacun des espaces de réglage radiaux est compris dans une
deuxiéme plage de largeur dont une borne inférieure est une valeur strictement
positive.

Un tel critere dimensionnel permet d’assurer que les espaces de réglage verticaux
soient & la fois suffisamment grands pour assurer qu’il soit possible de découper des
éléments de remplissage destinés a €tre disposés dans les espaces de réglage radiaux, et
suffisamment petits pour néanmoins permettre le soudage par recouvrement des toles
de la membrane métallique étanche de la paroi de fond de la cuve.

Selon un mode de réalisation, les critéres dimensionnels prédéterminés comprennent
en outre :

- un critere d’uniformité des largeurs des espaces de réglage verticaux sur le pourtour
de la paroi porteuse verticale ; et/ou

- un critere d’uniformité des largeurs des espaces de réglage radiaux pour tous les

secteurs de la paroi de fond.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[Fig.1A] La [Fig.1A] est une vue partielle en perspective et en coupe d’une ins-
tallation de stockage de gaz liquéfié.

[Fig.1B] La [Fig.1B] est une vue de dessus de I’installation de stockage de la
[Fig.1A], permettant de distinguer le contour polygonal de la structure porteuse de la
[Fig.1A].

[Fig.1C] La [Fig.1C] est une vue particlle en perspective d’un secteur de la paroi de
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fond d’une cuve installée dans une installation de stockage de gaz liquéfié, depuis
I’intérieur de I’installation de stockage de gaz liquéfié.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue partielle en perspective, depuis I’intérieur de
I’installation de stockage liquéfié, de 1’extrémité extérieure du secteur représenté sur la
[Fig.1C] ainsi que de portions de la paroi verticale de la cuve.

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue particlle de tdles métalliques faisant partie de la
membrane métallique étanche de la paroi de fond représentée sur la [Fig.1C].

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue partielle en coupe, selon la ligne IV de la [Fig.2], verti-
calement le long de I’'un des pans de la paroi porteuse verticale de la structure porteuse,
de I’installation de stockage de gaz liquéfié.

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue partielle en coupe, selon la ligne V de la [Fig.2], per-
pendiculairement a 1I’une des arétes de la paroi porteuse verticale de la structure
porteuse, de I’installation de stockage de gaz liquéfié.

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue partielle en coupe analogue a la [Fig.5], selon la ligne
VI de la [Fig.2], montrant une variante de réalisation.

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue agrandie d’une partie de la [Fig.2], montrant plus parti-
culierement la membrane étanche métallique au voisinage de I’intersection entre la
paroi de fond de la cuve et des parois verticales de la cuve.

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue agrandie du détail VIII de la [Fig.7].

[Fig.9] La [Fig.9] est un schéma représentant une forme polygonale réguliere idéale
pouvant servir de modele & la paroi porteuse de fond et la paroi porteuse verticale de la
structure porteuse d’une installation de stockage de gaz liquéfié.

[Fig.10] La [Fig.10] est un schéma analogue a la [Fig.9], ol, en comparaison avec la
[Fig.9], ’on a représenté en outre la forme polygonale réelle de la paroi porteuse de
fond et de la paroi porteuse verticale de la structure porteuse d’une installation de
stockage de gaz liquéfié, compte tenu des tolérances dimensionnelles de celle-ci.

[Fig.11A] La [Fig.11A] est un diagramme-blocs représentant une premicre partie
d’un procédé de construction de I’installation représentée sur les figures 1A a 8.

[Fig.11B] La [Fig.11B] est un diagramme-blocs représentant une deuxiéme partie du
procédé de construction de la [Fig.11A].

[Fig.11C] La [Fig.11C] est un schéma représentant a titre d’explication une structure
étoilée idéale utilisée dans le procédé des figures 11A et 11B.

[Fig.11D] La [Fig.11D] est un schéma analogue a la [Fig.10], montrant schéma-
tiquement la position de deux lignes de repere verticales a tracer sur les pans de la
paroi porteuse verticale.

[Fig.11E] La [Fig.11E] est un schéma montrant un pan porteur vertical de la paroi
porteuse verticale et une facon possible de tracer une ligne de repere verticale sur ce

pan porteur vertical.
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[Fig.12A] La [Fig.12A] est un schéma analogue a la [Fig.11D], et montrant,
ensemble avec la [Fig.12B], une utilisation possible des lignes de repere verticales re-

présentées sur les figures 11D et 11E.
[Fig.12B] La [Fig.12B] est un schéma analogue a la [Fig.11D], montrant schéma-

tiquement la position de plusieurs lignes de repere verticales a tracer sur les pans de la
paroi porteuse verticale ainsi que de lignes de repere horizontales a tracer sur la paroi
porteuse de fond.

[Fig.13A] La [Fig.13A] est un schéma montrant, ensemble avec la [Fig.13B], une
utilisation possible des lignes de repere verticales représentées sur les figures 11D,
11E, 12A et 12B.

[Fig.13B] La [Fig.13B] est un schéma montrant, ensemble avec la [Fig.13A], une uti-
lisation possible des lignes de repére verticales représentées sur les figures 11D, 11E,
12A et 12B.

[Fig.14] La [Fig.14] est un schéma représentant des mesures en trois dimensions
obtenues lors de la mise en ceuvre du procédé des figures 11A et 11B et un plan
d’interpolation calculé a partir de ces mesures.

[Fig.15] La [Fig.15] est un schéma représentant la structure étoilée idéale de la
[Fig.11C], utilisable dans une variante d’exécution du procédé des figures 11A et 11B.

[Fig.16] La [Fig.16] est un schéma représentant la structure étoilée idéale de la
[Fig.15] positionnée par rapport au plan d’interpolation de la [Fig.14] dans une
variante d’exécution du procédé des figures 11A et 11B.

Description des modes de réalisation

Comme on 1’a mentionné ci-dessus, 1’invention s’intéresse a la réalisation d’une ins-
tallation de stockage de gaz liquéfié, qui porte la référence 1 dans la description qui va
suivre. L’installation 1 est apte & stocker un gaz liquéfié, en particulier du gaz naturel
liquéfié (GNL) a une température d’environ -162°C et & pression atmosphérique ou
d’autres gaz liquéfiés.

L’installation 1 comporte principalement une structure porteuse 10 et une cuve
étanche et thermiquement isolante 20 installée dans 1’espace interne de la structure
porteuse 10.

On décrit tout d’abord la structure porteuse 10. La structure porteuse 10 comprend
une paroi porteuse de fond 11 et une paroi porteuse verticale 12.

L’installation 1 peut étre prévue pour étre située a terre. La paroi porteuse de fond 11
est alors typiquement horizontale, c’est-a-dire située dans un plan perpendiculaire a la
direction de I’accélération de pesanteur aux tolérances dimensionnelles pres. La paroi
porteuse de fond 11 peut €tre située au niveau du sol ou éventuellement sous le niveau

du sol. La structure porteuse 10 est par exemple réalisée en béton.
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En alternative, I’installation 1 peut €tre prévue pour étre installée a bord d’une
structure flottante, telle qu’un navire. Dans ce cas, la structure porteuse 10 est une
portion d’une double coque que présente la structure flottante. La paroi porteuse 11
peut éventuellement Etre non horizontale, et méme éEtre située dans un plan parallele a
la direction de 1’accélération de pesanteur aux tolérances dimensionnelles pres lorsque
la structure flottante est au repos.

Dans la suite, on considere plus particulierement le cas d’une installation 1 située a
terre et ou la paroi porteuse de fond 11 est horizontale. Il est néanmoins précisé que la
description qui suit s’applique a une orientation quelconque de la paroi porteuse de
fond 11 par rapport a la direction de 1’accélération de pesanteur.

Le contour de la paroi porteuse de fond 11 est prévu pour avoir la forme d’un
polygone régulier a N cOtés, ol N est un entier supérieur ou égal & 3. De préférence, N
est pair. Une installation 1 ot N est égal a 8 ou 56 est plus particulierement inté-
ressante.

Outre la paroi porteuse de fond 11, la structure porteuse 10 comprend une paroi
porteuse verticale 12. Comme cela est mieux visible sur la [Fig.1A], cette paroi
porteuse verticale 12 forme une surface cylindrique polygonale, ayant le polygone
formé par le contour polygonal de la paroi porteuse de fond 11 comme directrice. La
paroi porteuse verticale 12 s’étend dans une direction verticale, c’est-a-dire dans une
direction perpendiculaire au plan de la paroi porteuse de fond 11 aux tolérances dimen-
sionnelles pres.

En se référant aux figures 1A et 1B, la paroi porteuse verticale 12 est composée de N
pans porteurs verticaux 14. A chacun des N cdtés du contour polygonal de la paroi
porteuse de fond 11 correspond une intersection de la paroi porteuse de fond 11 avec
I’un des pans porteurs verticaux 14. Les pans porteurs verticaux 14 sont séparés les uns
des autres par des arétes 13, chaque aréte 13 correspondant a un sommet du contour
polygonal de la paroi porteuse de fond 11.

De fagon non représentée sur les dessins, a I’extrémité de la paroi porteuse verticale
12 opposée a la paroi porteuse de fond 11, la structure porteuse 10 comprend une paroi
porteuse de couvercle fermant ’espace interne délimité par la paroi porteuse de fond
11 et la paroi porteuse verticale 12. Cette paroi porteuse de couvercle peut supporter
divers équipements utilisables pour acheminer du gaz liquéfié depuis ou vers cet
espace interne.

On décrit maintenant un mode de réalisation d’une cuve étanche et thermiquement
isolante 20 pouvant étre installée dans 1’espace interne de la structure porteuse 10 en se
référant aux figures 1A a 8. La cuve 20 comporte une paroi de fond 21 disposée sur la
paroi porteuse de fond 11, et une paroi verticale 22 disposée sur la paroi porteuse

verticale 12.
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La paroi de fond 21 et la paroi verticale 22 comportent, en allant depuis la structure
porteuse vers ’espace intérieur de la cuve 20, une barricre thermiquement isolante se-
condaire, une membrane étanche secondaire, une barricre thermiquement isolante
primaire, et une membrane étanche primaire destinée a €tre en contact avec le gaz
liquéfi¢ contenu dans la cuve 20. La paroi de fond 21 et la paroi verticale 22 peuvent
étre réalisées a I’aide d’éléments modulaires. Dans le mode de réalisation décrit ici, ces
éléments modulaires correspondent a la technologie GST® commercialisée par la
déposante, par exemple. On pourra aussi se référer au document US 6,035,795 pour la
description de certains éléments modulaires.

La [Fig.1C] montre, en perspective depuis I'intérieur de I’installation 1, une partie de
la paroi de fond 21 correspondant a un secteur angulaire 25. La paroi de fond 21
comporte une pluralité de secteurs angulaires 25. Les secteurs 25 sont images les uns
des autres par rotation autour d’un axe vertical, c’est-a-dire autour d’un axe s’étendant
parallelement aux pans 14. Cet axe vertical passe par un point situ€ au voisinage du
centre géométrique de la paroi porteuse de fond 11. Plus précisément, les secteurs 25
sont images les uns des autres par rotation d’un angle égal a k.360°/N, ot k est un
nombre entier positif. Grice a cette structure exactement répétée, les mémes picces
peuvent étre utilisées pour construire chaque secteur angulaire 25.

Dans I’exemple représenté sur les figures 1Ca 8, ona N =56 et k =2. Un seul
secteur 25 est représenté sur la [Fig.1C] afin de ne pas surcharger le dessin.

La membrane étanche primaire 70 de la paroi de fond 21 est principalement
constituée de toles 71 rectangulaires juxtaposées. Les bords des toles 71 sont par
exemple ancrés par soudure sur des plots d’ancrage métallique que présentent des
blocs thermiquement isolants 41 constituant la barriere thermiquement isolante
primaire.

Sur les bords latéraux des secteurs 25, la membrane 70 comporte en outre des tdles
de liaison 71A. Les toles de liaison 71A sont de forme générale triangulaire et relient
entre eux deux secteurs 25 voisins, permettant ainsi de compléter la membrane étanche
primaire 70. A I’extrémité radialement extérieure des secteurs 25 et au voisinage du ou
des pans porteurs verticaux 14 correspondant au secteur 25, la membrane étanche
primaire 70 comporte en outre des piéces d’extrémité 74, 75 et des piéces de jonction
76 qui seront décrites plus loin en rapport avec les figures 7 et 8.

Les toles 71 et 71A ainsi que les picces d’extrémité 74, 75 et les pieces de jonction
76 peuvent Etre réalisées en acier inoxydable, par exemple.

La membrane étanche primaire 70 est ondulée, afin de permettre a celle-ci de résister
aux phénomenes de contraction thermique dus au contact avec le gaz liquéfié. Plus pré-
cisément, la membrane étanche primaire 70 présente au moins des ondulations 72 qui

sont rayonnantes, c¢’est-a-dire qui sont paralleles entre elles et s’étendent depuis le
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centre de la cuve 20 vers les pans 14 dans une direction perpendiculaire a ses pans 14.
En outre, la membrane étanche primaire 70 présente typiquement des ondulations
transverses 73 qui sont perpendiculaires aux ondulations rayonnantes 72. Comme re-
présenté sur les figures et en particulier sur la [Fig.3], les tdles 71, 71 A présentent
chacune des portions d’ondulations qui, lorsque les toles 71 et 71A sont juxtaposées,
constituent ensemble les ondulations 72, 73.

On a également représenté sur la [Fig.3] des capuchons 79 qui permettent de terminer
les ondulations rayonnantes 71 qui ne s’étendent pas jusqu’au centre de la cuve 20. Le
détail agrandi 78 montre un nceud situé a ’intersection d’une ondulation transverse 73
et d’une ondulation rayonnante 72.

La [Fig.2] montre, en perspective depuis I'intérieur de I’installation 1, 'extrémité ra-
dialement extérieure du secteur 25 représenté sur la [Fig.1C] ainsi que des portions de
la paroi verticale 22 de la cuve 20. Sur la [Fig.2], les pans verticaux 14 de la paroi
porteuse verticale 12 ne sont pas représentés mais les reperes 13 indiquent approxima-
tivement la position des arétes de la paroi porteuse verticale 12. En outre, comme sur la
[Fig.1C], la paroi porteuse de fond 11 n’est pas représentée.

La paroi verticale 22 de la cuve 20 est disposée sur la paroi porteuse verticale 12
(non représentée sur la [Fig.2]). La paroi verticale 22 comprend, sur chaque pan
porteur vertical 14, une rangée verticale 120 de modules de paroi isolants plans, et, le
long de chaque aréte 13, une rangée verticale 110 de modules de paroi isolants de coin.

Chaque rangée 120 comprend des blocs thermiquement isolants plans 131
juxtaposés, qui sont mieux visibles sur la [Fig.5]. Les blocs 131 peuvent présenter une
plaque de fond 132, un premier bloc de mousse 133 disposé sur la plaque de fond 132,
un deuxieme bloc de mousse 134 disposé sur le premier bloc de mousse 133, et une
plaque de couvercle 135 disposée sur le deuxieme bloc de mousse 134. La plaque de
fond 132 et la plaque de couvercle 135 peuvent €tre réalisées en bois contreplaqué. Le
bloc de mousse 132 et/ou le bloc de mousse 133 peuvent €tre réalisés en mousse de po-
lyuréthane, éventuellement renforcée de fibres.

Les blocs 131 peuvent étre de mémes dimensions que, voire méme étre identiques,
aux blocs thermiquement isolants 41 constituant la barriere thermiquement isolante de
la paroi de fond 21 de la cuve, afin de limiter le nombre de types d’éléments a
employer pour réaliser la barriére thermiquement isolante.

Chaque rangée 120 comprend aussi une membrane métallique étanche 170 destinée a
&tre en contact avec le gaz liquéfié. Une partie de la membrane métallique étanche 170
est visible a droite de la [Fig.2]. La membrane métallique étanche 170 est ondulée, afin
de permettre a celle-ci de résister aux phénomenes de contraction thermique dus au
contact avec le gaz liquéfié. Plus précisément, la membrane métallique étanche 170

présente des ondulations 172 qui sont verticales, c’est-a-dire qui s’étendent perpendi-
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culairement a la paroi porteuse de fond 11, parallelement aux pans porteurs verticaux
14.

En outre, la membrane métallique étanche 170 présente typiquement des ondulations
transverses 173 qui sont perpendiculaires aux ondulations verticales 172 et font tout le
tour de la cuve 20.

La membrane métallique étanche 170 est réalisée par juxtaposition de téles mé-
talliques 171 (aussi visibles sur les figures 5 et 6). Ces toles métalliques 171 présentent
chacune des portions d’ondulations qui, lorsque les tdles 171 sont juxtaposées,
constituent ensemble les ondulations 172, 173.

Il est a noter que les blocs 131 peuvent également présenter, entre le bloc de mousse
132 et le bloc de mousse 133, une bande de matériau souple constituant une membrane
étanche secondaire sous la membrane métallique étanche 170. Par exemple, ce
matériau souple peut étre un composite tricouche de fibres de verre, d’aluminium et de
fibres de verre.

Chaque rangée 110 comprend des blocs thermiquement isolants de coin 210
juxtaposés le long de I’aréte 13 correspondante. Ceux-ci sont mieux visibles sur la
[Fig.5], qui est une vue partielle en coupe de la paroi verticale 22 et de la structure
porteuse 10 au voisinage d’une aréte 13.

Les blocs 210 peuvent présenter une plaque de fond 211, un premier bloc de mousse
212 disposé sur la plaque de fond 211, une plaque intermédiaire 213 disposée sur le
premier bloc de mousse 212, un deuxieme bloc de mousse 214 disposé sur la plaque
intermédiaire 213, et une plaque de couvercle 215 disposée sur le deuxi¢me bloc de
mousse 214. La plaque de fond 211, la plaque intermédiaire 213 et la plaque de
couvercle 215 peuvent étre réalisées en bois contreplaqué. Le bloc de mousse 212 et/ou
le bloc de mousse 215 peuvent étre réalisés en mousse de polyuréthane, éven-
tuellement renforcée de fibres.

Comme représenté sur la [Fig.5], les blocs 210 présentent un di¢dre correspondant a
I’angle formé par deux pans porteurs verticaux 14 adjacents au niveau de I’ar€te 13, de
sorte que les blocs 210 prennent appui sur ces deux pans porteurs verticaux 14
adjacents.

En se référant aux figures 2 et 5, chaque rangée 110 comporte également une
membrane métallique étanche 140 destinée a &tre en contact avec le gaz liquéfié. La
membrane métallique étanche 140 est ondulée, afin de permettre a celle-ci de résister
aux phénomenes de contraction thermique dus au contact avec le gaz liquéfié. Plus pré-
cisément, la membrane métallique étanche 140 présente une ondulation 142 qui est
verticale, c’est-a-dire qui s’étend perpendiculairement a la paroi porteuse de fond 11,
parallélement aux pans porteurs verticaux 14. L’ondulation 142 s’étend le long de la

rangée 110, au droit de I’aréte 13 correspondant a la rangée 110.
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En outre, la membrane métallique étanche 140 présente typiquement des ondulations
transverses 143 qui sont perpendiculaires aux ondulations verticales 142.

La membrane métallique étanche 140 est réalisée par juxtaposition de téles mé-
talliques 141 (aussi visibles sur les figures 5 et 6). Ces tdles métalliques 141 présentent
chacune des portions d’ondulations qui, lorsque les tdles 141 sont juxtaposées,
constituent ensemble les ondulations 142, 143.

Les toles 171 et les toles 141 présentent des bordures jogglinées 144 permettant de
fixer les tdles 171 et 141 les unes aux autres par soudure par recouvrement, de fagon a
former une membrane étanche sur toute la surface de la paroi verticale 22.

Il est a noter que les blocs 210 peuvent également présenter, sur la plaque inter-
médiaire 213, une bande de matériau souple analogue a celle mentionnée ci-dessus
pour les blocs 131, de fagon a prolonger la membrane étanche secondaire jusque sous
la membrane métallique étanche 140.

En outre, des blocs de raccord 160 sont disposés de part et d’autre des blocs 210, de
facon a occuper I’espace entre les blocs de mousse 134 et 214. Les blocs de raccord
ont une forme parallélépipédique et peuvent comprendre une plaque de fond 161, un
bloc de mousse 162 disposé sur la plaque de fond 161, et une plaque de couvercle 163
disposée sur le bloc de mousse 162. Les plaques 161 et 163 peuvent étre réalisées en
bois contreplaqué. Le bloc de mousse 162 peut €tre réalisé en mousse de polyuréthane,
éventuellement renforcée de fibres.

En outre, entre les blocs de mousse 212 et 133 et sous les blocs de raccord 160, sont
disposés des bouchons 317 réalisés en un matériau thermiquement isolant, par exemple
en mousse de polyuréthane, éventuellement renforcée de fibres, et des bandes 318
aussi réalisées en un matériau thermiquement isolant, par exemple en laine de verre.
Les bouchons 317 sont situés plus pres des blocs 210 que les bandes 318.

11 est & noter que des cordons de mastic 319, lesquels sont paralleles les uns aux
autres, et des cales (non représentées) sont interposés entre les blocs 131 et 210 et 1a
surface des pans porteurs verticaux 14, de fagon a rattraper les éventuels défauts de
planéité des pans porteurs verticaux 14. Il est en outre a noter qu’un revétement 99 (cf.
[Fig.6]), par exemple en polymere, peut étre appliqué a la surface des pans porteurs
verticaux 14 tournée vers 1’intérieur de la cuve 20. Dans ce cas, les cales et les cordons
de mastic 319 sont disposés sur ce revétement 99. Dans I’exemple représenté, les
cordons de mastic 319 s’étendent dans la direction verticale de la paroi porteuse
verticale 12. En variante, dans un mode de réalisation non représenté, les cordons de
mastic 319 peuvent s’étendre perpendiculairement 2 cette direction verticale.

La [Fig.6] est une vue analogue a la [Fig.5] montrant une variante de réalisation. Sur
cette figure, les éléments identiques a ceux de la [Fig.5] portent les mémes numéros de

référence et ne sont pas décrits en détail a nouveau.
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La variante de réalisation de la [Fig.6] se distingue de celle de la [Fig.5] en cela que
les blocs de raccord 160 sont supprimés. En conséquence, les blocs 131A de la rangée
120 ont une forme générale parallélépipédique, avec un bloc de mousse 133A
s’étendant depuis une plaque de fond 132A jusqu’a une plaque de couvercle 135A. Les
blocs 210A de la rangée 110 comportent quant a eux un bloc de mousse 212A
s’étendant depuis la plaque de fond 211 jusqu’a une plaque de couvercle 215A. Les
bandes 318 sont disposées entre les blocs 131A et 210A et sous la membrane 170 et
s’étendent jusqu’a la membrane 170. Entre les bandes 318 et les blocs 210A, les
bouchons 317 sont remplacés par des blocs 335 de petite largeur par rapport a la
largeur des blocs 210A et 131A. Les blocs 335 présentent une plaque de fond 336, un
bloc de mousse 337 et une plaque de couvercle 338. Les plaques 336 et 338 peuvent
étre réalisées en bois contreplaqué, et le bloc de mousse 337 peut étre réalisé en
mousse de polyuréthane, éventuellement renforcée de fibres.

Il est possible de prévoir que toute la paroi verticale 22 soit réalisée conformément a
la variante de réalisation de la [Fig.5] ou conformément a la variante de réalisation de
la [Fig.6]. Toutefois, en variante, la paroi verticale 22 peut étre réalisée conformément
a la variante de réalisation de la [Fig.5] depuis la paroi porteuse de fond 11 jusqu’a une
hauteur 800 déterminée a I’avance (cf. [Fig.11E] décrite plus loin), et réalisée
conformément a la variante de réalisation de la [Fig.6] a partir de cette hauteur 800 dé-
terminée a I’avance.

On va maintenant décrire, en se référant a la [Fig.4], la structure de la paroi de fond
21 et de la paroi verticale 22 de la cuve 20 au voisinage de la jonction entre la paroi
porteuse de fond 11 et de la paroi porteuse verticale 12.

Comme représenté sur cette figure, au voisinage de la jonction entre la paroi porteuse
de fond 11 et de la paroi porteuse verticale 12, la paroi de la cuve 20 présente une
structure d’angle comportant un bloc d’angle 80. Ce bloc d’angle 80 comporte deux
paires de plaques 81, 83, par exemple en bois contreplaqué, entre lesquelles sont collés
deux blocs de mousse thermiquement isolante 82. L’épaisseur du bloc d’angle 80 est
de préférence égale a I’épaisseur du bloc de mousse 133 des blocs 131. Des cordons de
mastic 9, 9A paralleles les uns aux autres et des cales (non représentées) sont disposés
entre le bloc d’angle 80 et, respectivement, la paroi porteuse de fond 11 et le pan 14 de
la paroi porteuse verticale 12.

Entre le bloc d’angle 80 et les membranes 70, 170, deux plaques en bois 62 portent
une corniére 68, la cornicre 68 étant fixée aux plaques 62, par exemple a I’aide de vis
63. Un bloc thermiquement isolant 61 occupe I’espace restant entre les plaques 62 et le
bloc d’angle 80. Deux blocs supplémentaires de raccord 60, qui peuvent étre de
structure identique aux blocs 160, occupent 1’espace restant sous les membranes 70,

170 entre les plaques 62 et les blocs de mousse 134 et les blocs 41 de la paroi de fond
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21 de la cuve 20.

On précise ici que les blocs 41 peuvent éventuellement étre identiques aux blocs 131,
de facon a limiter le nombre de types d’éléments a utiliser pour réaliser la cuve 20. Des
cordons de mastic 419, lesquels sont paralleles les uns aux autres et dont un seul est
visible sur la [Fig.4], et des cales (non représentées) sont interposés entre les blocs 41
et la paroi porteuse de fond 11 afin de rattraper les éventuels défauts de planéité de la
paroi porteuse de fond 11.

Un bouchon 47 analogue aux bouchons 317 et une bande 48 analogue aux bandes
318 sont disposés entre le bloc d’angle 80 et le bloc 41 immédiatement adjacent. Un
autre bouchon 47A et une autre bande 48A sont disposés entre le bloc d’angle 80 et le
bloc 131 immédiatement adjacent.

La corniére 68 est métallique et porte une piece de jonction d’angle 69. La piece de
jonction d’angle 69 comporte deux manchons, une extrémité de 1’ondulation verticale
172 étant recue dans 1’un de ces manchons et une extrémité de I’ondulation rayonnante
72 étant recue dans 1’autre de ces manchons. La piece de jonction d’angle 69 assure
ainsi un raccord continu entre I’ondulation rayonnante 72 et 1’ondulation verticale 172
en vis-a-vis.

En se référant aux figures 7 et 8, on décrit maintenant la structure de la membrane 70
au voisinage des blocs d’angle 80. Sur la [Fig.7], qui est un agrandissement d’une
partie de la [Fig.2], on a représenté les tdles 71 les plus extérieures du secteur 25 re-
présenté sur les figures 1 et 2. Le secteur 25 correspond ici & un premier pan porteur
vertical 14, et a deux moitiés des deux pans porteurs verticaux 14 situés de part et
d’autre de ce premier pan porteur vertical 14.

Au droit du premier pan porteur vertical 14, les tdles 71 sont prolongées par des
picces d’extrémité 74. Les pieces d’extrémité 74 sont de forme rectangulaire, et portent
des portions d’ondulations situées dans le prolongement des portions d’ondulations des
toles 71, de facon a prolonger les ondulations transversales 73 et de fagon a prolonger
les ondulations rayonnantes 72 jusqu’aux picces de jonction d’angle 69 décrites ci-
dessus. Ainsi, les ondulations rayonnantes 72 sont prolongées jusqu’au premier pan
porteur vertical 14, de facon a étre reliées continfiment aux ondulations verticales 172
gréce aux picces de jonction d’angle 69, et de fagon a s’étendre perpendiculairement a
ce premier pan porteur vertical 14.

Au droit des pans porteurs verticaux situés de part et d’autre du premier pan porteur
vertical 14, les toles 71 sont prolongées par des picces d’extrémité 75 puis par des
picces de jonction 76. Les pieces d’extrémité 75, comme les picces d’extrémité 74,
sont de forme rectangulaire et portent des portions d’ondulations situées dans le pro-
longement des portions d’ondulations des toles 71, de facon & prolonger les on-

dulations transversales 73 et de fagon a prolonger les ondulations rayonnantes 72.
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Toutefois les pieces d’extrémité 75 ne prolongent pas les ondulations rayonnantes 72
jusqu’aux pans porteurs verticaux, mais jusqu’a des picces de jonction 76.

Les picces de jonction 76 sont de forme trapézoidale et portent aussi des portions
d’ondulations. Toutefois les portions d’ondulations des pieces de jonction 76
prolongent les ondulations rayonnantes 72 et prolongent I’ondulation transversale 73 la
plus extérieure en faisant subir a celles-ci une déviation les rendant perpendiculaires au
pan porteur vertical le plus proche. Ainsi, les ondulations rayonnantes 72 sont
prolongées jusqu’aux pans porteurs verticaux situés de part et d’autre du premier pan
porteur vertical 14, de fagon a étre reliées continliment aux ondulations verticales 172
grice aux pieces de jonction d’angle 69, et de facon a s’étendre perpendiculairement a
ces pans porteurs verticaux, mais seulement au niveau des pieces de jonction 76.

La [Fig.8] est une vue agrandie du détail VIII de la [Fig.7] et montre plus particu-
licrement la membrane au niveau de la jonction entre deux pans porteurs verticaux
adjacents et la paroi porteuse de fond 11. Comme cela est visible sur les figures 7 et §,
une ondulation rayonnante 72 est située approximativement dans le prolongement de
I’ondulation verticale 142 qui s’étend le long d’une aréte 13. Une corniére triédrique
89 est disposée entre 1’ondulation rayonnante 72 et I’ondulation 142, et entre deux
cornieres 68 du type précédemment décrit. Une extrémité de I’ondulation 142 est
emmanchée dans un premier capuchon 91 fixé & la corniére triédrique 89. L’extrémité
de I’ondulation rayonnante 72 est emmanchée dans un deuxieme capuchon 92 fixé a la
corniere 89. L’ondulation 142 s’étend ainsi dans le prolongement de I’ondulation
rayonnante 72 emmanchée dans le capuchon 92, mais sans €tre raccordée a
I’ondulation rayonnante 72, ce qui permet de tolérer un décalage important entre cette
ondulation 142 et cette ondulation rayonnante 72.

Comme on I’a mentionné ci-dessus, le contour de la paroi porteuse de fond 11 est
prévu pour avoir la forme d’un polygone régulier. Purement a titre d’explication, on a
représenté en pointillés sur la [Fig.9] la forme d’un polygone régulier 100, qui est la
forme prévue d’un contour de la paroi porteuse de fond 11. Le polygone régulier 100
est ici un octogone régulier (N = 8) afin de faciliter I’explication qui va suivre, mais on
rappelle que le polygone régulier 100 peut avoir un nombre arbitraire N de cotés 101,
N étant supérieur ou égal a 3.

Pour mémoire, dans les figures 1C a 8 qui précédent, on a N = 56. Dans un exemple
de réalisation, une cuve 20 ot N = 56 peut présenter un rayon intérieur de 22 m pour
un volume intérieur d’environ 29.10° m?*. Dans ce cas, une précision de positionnement
de 1 mm dans la direction ortho-radiale sur la paroi porteuse verticale 12 correspond a
une tolérance de £0,0013° (4,7 secondes d’arc) sur la valeur théorique de 360°/56 de
I’angle entre secteurs 25. Dans un autre exemple de réalisation, une cuve 20 ot N = 56

peut présenter un rayon intérieur de 45 m pour un volume intérieur d’environ 22.10* m?
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. Dans ce cas, une précision de positionnement de 1 mm dans la direction ortho-radiale
sur la paroi porteuse verticale 12 correspond a une tolérance de +0,00063° (2,3
secondes d’arc) sur la valeur théorique de 360°/56 de I’angle entre secteurs 25.

Sur la [Fig.10], on a en outre représenté en trait plein la forme polygonale réelle de la
structure porteuse 10. Compte tenu des tolérances dimensionnelles sur une
construction en béton, le contour réel de la paroi porteuse de fond 11 présente des dé-
viations dimensionnelles par rapport a sa forme prévue de polygone régulier 100. II est
précisé que sur la [Fig.10], ces déviations dimensionnelles ont été tres exagérées afin
de faciliter la lisibilité du dessin. A titre d’illustration, pour une structure porteuse 10
en béton servant a la construction d’une cuve 20 ol N = 56 et présentant un rayon
intérieur de 22 m pour un volume intérieur d’environ 29.10° m?, les tolérances dimen-
sionnelles portant sur la structure porteuse 10 peuvent €tre de :

- +10 mm sur la largeur L (cf. [Fig.13B]) de chaque pan porteur vertical 14
(c’est-a-dire sur la distance la plus courte entre les deux arétes 13 délimitant ce pan) ;

- £30 mm sur la hauteur (le long de la direction verticale de la paroi porteuse
verticale 12) de chaque pan porteur vertical 14 ;

- £30 mm sur le rayon intérieur, c’est-a-dire la distance séparant le centre de la paroi
porteuse de fond 11 et chaque pan porteur vertical 14 ;

- #40 mm sur le diameétre intérieur, c’est-a-dire la distance séparant deux pans
porteurs verticaux 14 diamétralement opposés.

Or, comme on I’a mentionné ci-dessus, les secteurs 25 sont images les uns des autres
par rotation autour d’un axe vertical. Il convient donc de tenir compte des déviations
dimensionnelles sur le contour réel de la paroi porteuse de fond 11 pour construire la
cuve 20, et tout particulierement pour assurer le raccordement décrit ci-dessus entre les
ondulations rayonnantes 72 et les ondulations verticales 172. La description qui suit
propose un procédé de tracage (« marking-out » en anglais) de la structure porteuse 10
qui est utilisable pour ce faire.

Les figures 11A et 11B sont des diagrammes-blocs représentant les étapes d’un
procédé 1000 de construction de I’installation 1. Le procédé de construction 1000
inclut un procédé de tracage 2000 aboutissant au tracé, sur la structure porteuse 10, de
lignes de reperes permettant au moins de disposer les rangées 120 sur la structure
porteuse 10. Les étapes des procédés 1000 et 2000 vont maintenant €tre détaillées.

Préalablement a la mise en ceuvre des procédés 1000 et 2000, on définit tout d’abord
une forme idéale du contour de la paroi porteuse de fond 11. Cette forme idéale est
simplement la forme du polygone régulier 100. Cette forme découle directement du
choix de la valeur de N et de la dimension de I'un des c6tés 101 du polygone régulier
100. On définit également la valeur de k, qui est égal au nombre de pans porteurs

verticaux 14, divisé par le nombre de secteurs 25 de la paroi de fond 21.
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On construit dans une étape 1001 la structure porteuse 10, le fait de construire la
structure porteuse 10 comprenant le fait de construire la paroi porteuse de fond 11 et la
paroi porteuse verticale 12, le cas échéant munies du revétement polymérique 99.
Comme on I’a mentionné ci-dessus, du fait des tolérances dimensionnelles sur une
construction en béton, le contour réel de la paroi porteuse de fond 11 présente, a 1’issue
de cette étape de construction, des tolérances dimensionnelles par rapport a sa forme
prévue de polygone régulier 100. Apres 1’étape 1001, on commence la mise en ceuvre
du procédé de tragage 2000. Dans une étape 2001, sur la structure porteuse 10
construite a 1I’étape 1001, on mesure des positions tridimensionnelles de chacune des N
arétes 13.

Dans un exemple particulier, cette mesure comprend le fait d’effectuer des mesures
en trois dimensions de la position de deux points de chaque aréte 13. Plus
concrétement :

- on choisit une premiere hauteur par rapport a la paroi porteuse de fond 11,

- on choisit une deuxiéme hauteur par rapport a la paroi porteuse de fond 11, la
deuxiéme hauteur étant différente de la premicre hauteur,

- on effectue, pour chacune des deux hauteurs, une mesure en trois dimensions de la
position d’un point situé a ladite hauteur sur 1’aréte 13.

Par « hauteur » on entend une distance perpendiculairement a la paroi porteuse de
fond 11. Deux mesures sont ainsi effectuées pour chaque aréte 13, soit 2N mesures au
total. Les mesures peuvent par exemple étre effectuées a I’aide d’un télémetre laser et
de cibles pour télémetre laser disposées sur les arétes a chacune des deux hauteurs, afin
de garantir une précision suffisante.

La premiere hauteur est de préférence choisie de telle sorte que le point cor-
respondant sur chaque aréte 13 soit a proximité de la paroi porteuse de fond 11, par
exemple & moins de 350 mm de la paroi porteuse de fond 11, plus particulierement a
environ 250 mm de la paroi porteuse de fond 11. La deuxi¢me hauteur est de
préférence choisie de telle sorte que le point correspondant sur chaque aréte 13 soit a
proximité de ’extrémité de I’aréte 13 opposée a la paroi porteuse de fond 11, par
exemple a proximité d’une extrémité supérieure de la membrane 170 lorsque celle-ci
ne s’étend pas jusqu’au sommet des pans porteurs verticaux 14, plus particulierement a
moins de 350 mm ou a environ 250 mm de I’extrémité supérieure de la membrane 170.

En référence a la [Fig.14], les références 199 désignent les positions en trois di-
mensions des points situés a la premicre hauteur sur chacune des arétes 13. La
référence 1999 désigne un plan d’interpolation qui est calculé a partir des positions en
trois dimensions 199, par une méthode d’interpolation. Toute méthode d’interpolation
connue en tant que telle peut convenir pour le calcul du plan d’interpolation 1999, tant

que celle-ci minimise un écart entre les positions en trois dimensions 199 et le plan
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d’interpolation 1999. On comprend bien que toutes les positions en trois dimensions
199 ne sont donc pas nécessairement sur le plan d’interpolation 1999.

On notera qu’une fois ce plan d’interpolation 1999 calculé, il est possible d’utiliser
ce plan d’interpolation 1999 pour effectuer la mesure en trois dimensions des points
situés a la deuxieme hauteur, en calculant la position d’un plan (non représenté) qui est
parallele au plan d’interpolation 1999 et qui est distant du plan d’interpolation 1999
d’une distance égale a la différence entre la deuxicme hauteur et la premiere hauteur.

Il est a noter qu’en variante, il est possible d’effectuer trois mesures pour trois
hauteurs différentes pour chaque aréte 13, soit 3N mesures au total, voire un nombre
quelconque de mesures a des hauteurs différentes pour chaque aréte 13.

Apres Iétape 2001, le procédé 2000 passe a une étape 2002 consistant a définir une
structure étoilée idéale 3000 par simulation numérique.

La structure étoilée idéale 3000 est représentée sur la [Fig.11C], et se compose d’un
axe vertical 3001 et de N demi-plans verticaux 3002. Les N demi-plans verticaux 3002
sont délimités par 1’axe vertical 3001, et sont orientés autour de 1’axe vertical 3001
dans des directions azimutales mutuellement espacées de 360°/N.

Apres I’étape 2002, le procédé 2000 passe a une étape 2003 consistant a déterminer,
par simulation numérique, des positions tridimensionnelles de N lignes d’intersection
entre les N demi-plans verticaux 3002 et les N pans porteurs verticaux 14 lorsque I’axe
vertical 3001 est placé dans I’espace interne de la structure porteuse 10.

Apres I’étape 2003, le procédé 2000 passe a une étape 2004 consistant a rechercher,
par simulation numérique, une position cible de la structure étoilée idéale 3000.

La position cible de la structure étoilée idéale 3000 est définie par :

- la position d’une intersection de 1’axe vertical 3001 avec la paroi porteuse de fond
11 ;et

- une orientation azimutale de la structure étoilée idéale 3000 dans I’espace interne de
la structure porteuse 10.

La position cible de la structure étoilée idéale 3000 est calculée de fagon a assurer
que :

- d’une part, chaque demi-plan 3002 de la structure €toilée idéale 3000 coupe un
unique plan porteur vertical 14 de la paroi porteuse verticale 12 au niveau d’une ligne
d’intersection 3010 ;

- d’autre part, des distances entre chaque ligne d’intersection 3010 et les deux arétes
verticales 13 délimitant ce plan porteur vertical 14 unique satisfassent des critéres di-
mensionnels prédéterminés.

En revenant momentanément a la [Fig.1A], on comprendra mieux la signification de
la position cible de la structure étoilée idéale 3000. Sur cette [Fig.1A], outre la

structure porteuse 10, les rangées 110 et 120 et les secteurs 25 déja décrits, on a aussi
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représenté les positions des espaces 900 et 990, ainsi que les positions de 1’axe vertical
3001 et des lignes d’intersection 3010. Comme on s’en apercevra en considérant la
[Fig.11C] ensemble avec la [Fig.1A], modifier la position de I’intersection de I’axe
vertical 3001 avec la paroi porteuse de fond 11 et/ou I’orientation azimutale de la
structure étoilée idéale 3000 dans I’espace interne de la structure porteuse 10 modifie
la position des lignes d’intersection 3010. Si I’on imagine alors que les rangées 110
sont fixes par rapport a la paroi porteuse verticale 12, tandis que les rangées 120 sont
mobiles par rapport a la paroi porteuse verticale 12 en suivant les lignes d’intersection
3010, c’est la position des lignes d’intersection 3010 qui détermine la position des
rangées 120 sur la paroi porteuse verticale 12. Les espaces 900 (cf. figures 1A, 5 et 6)
servent alors & absorber les déviations de la structure porteuse 10 par rapport a sa
forme idéale.

Toujours en considérant la [Fig.11C] ensemble avec la [Fig.1A], et en considérant en
plus la [Fig.1B], on s’apercoit également que si ’on imagine que les secteurs 25
convergent sur I’axe vertical 3001 et sont mobiles par rapport a la paroi porteuse de
fond 11 en suivant I’axe vertical 3001 et les lignes d’intersection 3010, c’est la position
de I’axe vertical 3001 et des lignes d’intersection 3010 qui détermine la position des
secteurs 25 sur la paroi porteuse de fond 11. Les espaces 990 (cf. figures 1A, 1B et 4)
servent alors & absorber les déviations de la structure porteuse 10 par rapport a sa
forme idéale.

Les étapes 2002 a 2004 sont typiquement effectuées par calcul informatique, au
moyen d’un ordinateur exécutant un programme d’ordinateur convenable.

L’ étape 2004 peut étre effectuée en mettant en ceuvre un algorithme évolutionnaire.
On entend par « algorithme évolutionnaire » (€galement connu sous le nom
d’ « algorithme évolutionniste » ; en anglais : « evolutionary algorithm ») une méthode
typiquement mise en ceuvre par ordinateur, dans laquelle on génére une population de
solutions, puis on évalue chaque solution par une fonction objectif, on sélectionne
certaines des solutions qui minimisent le mieux la fonction objectif, on génére une
nouvelle population de solutions a partir des solutions ainsi sélectionnées, et on répéte
ces €tapes tant qu’un critére d’arrét n’est pas vérifié. Dans le cadre de 1’étape 2004,
chaque position possible de la structure étoilée idéale 3000 est une solution, et une
fonction de cofit dont la valeur dépend du respect de criteres dimensionnels prédé-
terminés sert de fonction objectif a I’algorithme évolutionnaire. Les méthodes
d’optimisation utilisant un algorithme évolutionnaire sont bien connues en tant que
telles. Dans un mode d’exécution particulier, I’algorithme évolutionnaire est un al-
gorithme d’optimisation par essaims particulaires (en anglais : « particle swarm opti-
mization »).

Dans un exemple particulier, les criteres dimensionnels prédéterminés comprennent
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les critéres suivants :

- la largeur de chaque espace 900 est comprise entre une valeur minimale et une valeur
maximale ;

- la largeur de chaque espace 990 est comprise entre une valeur minimale et une valeur
maximale.

Les criteres dimensionnels qui préceédent peuvent étre chacun exprimés sous la forme
d’une fonction de cofit partielle, dont la valeur dépend du respect de ce critere. La
fonction de cofit utilisée par I’algorithme évolutionnaire peut alors étre une somme
pondérée de ces fonctions de cofit partielles.

Les criteres dimensionnels prédéterminés mentionnés ci-dessus peuvent comprendre
en outre :

- un critere d’uniformité de la largeur des espaces 900 sur tout le pourtour de la paroi
porteuse verticale 12 ; dans ce cas, la fonction de cofit particlle associée a ce critere
peut étre une fonction de I’écart-type (en anglais : « standard deviation ») de la largeur
des espaces 900 ; et /ou

- un critere d’uniformité de la largeur des espaces 990 sur tout le contour extérieur de
la paroi porteuse de fond 11 ; dans ce cas, la fonction de cofit partielle associée a ce
critere peut €tre une fonction de I’écart-type de la largeur des espaces 990.

Apres I’étape 2004, le procédé 2000 passe a une étape 2005 consistant a tracer, sur
les pans porteurs verticaux 14, des lignes de repere verticales 600 dont les positions
correspondent a la position des lignes d’intersection 3010 lorsque la structure étoilée
idéale 3000 est dans sa position cible déterminée a I’étape 2004.

Les lignes de repere verticales 600 sont tracées sur les pans porteurs verticaux 14, de
préférence avec une précision de positionnement meilleure que 5 mm.

De préférence, cette précision de positionnement est meilleure que 3 mm, 2 mm,

1 mm voire 0,5 mm.

La [Fig.11D] représente, a titre d’explication, la position de deux lignes de repere
verticales 600 sur deux pans porteurs verticaux 14 diamétralement opposés. Comme
représenté sur cette figure, les lignes de repere verticales 600 peuvent €tre plus ou
moins décalées par rapport aux médianes 14M des pans porteurs verticaux 14.

La [Fig.11E] représente, a titre d’illustration, un pan porteur vertical 14 délimité par
deux arétes 13 et une facon possible de tracer une ligne de repere verticale 600 sur ce
pan porteur vertical 14. A partir de la position cible de la structure étoilée idéale 3000
déterminée a I’étape 2004, on peut calculer :

- une distance entre 'extrémité inférieure (c’est-a-dire située du coté de la paroi
porteuse de fond 11) 14MB de la médiane 14M et I’extrémité inférieure 600B de la
ligne de repeére verticale 600 ; et

- une distance entre I’extrémité supérieure (c’est-a-dire opposée a ’extrémité in-
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férieure 14MB) 14MT de la médiane 14M et I’extrémité supérieure 600T de la ligne de
repere verticale 600,

puis tracer les positions des extrémités 600B et 600T, et tracer la ligne de repere
verticale 600 en joignant les extrémités 600B et 600T. Il est a noter que si la membrane
170 ne s’étend pas jusqu’au sommet des pans porteurs verticaux 14, les points 600T et
14T peuvent étre situés a la hauteur ou la membrane 170 s’ interrompt.

On a également représenté sur la [Fig.11E] que 1’on peut aussi tracer a la méme
occasion la hauteur 800 mentionnée plus haut au-dessus de laquelle la paroi verticale
de cuve 22 change de structure.

En outre, pendant 1’étape 2005, on peut également tracer la position d’un point de
référence 5 situé sur la paroi porteuse de fond 11, la position du point de référence 5
correspondant a la position de 1’axe vertical 3001 de la structure étoilée idéale 3000
lorsque celle-ci est a sa position cible déterminée a 1’étape 2004. Le point de référence
5 peut étre placé grice a un calcul de la distance D entre I’extrémité inférieure 600B de
chaque ligne de repere verticale 600 et ce point de référence 5.

Toujours a titre d’explication, la [Fig.12A] représente la paroi porteuse verticale 12
et les médianes 14M des pans porteurs verticaux 14. Du fait des tolérances dimen-
sionnelles sur la construction de la structure porteuse 10, un angle F entre le pro-
longement, en direction du centre de construction 11C de la paroi porteuse de fond 11,
des médianes 14M de deux pans porteurs verticaux 14 adjacents peut ne pas Etre égal a
k.360°/N.

Toujours a titre d’explication, la [Fig.12B] représente en outre la position d’une ligne
de repére verticale 600 sur chacun des pans porteurs verticaux 14. L’étape 2005 peut
comprendre en outre le fait de tracer, sur la paroi porteuse de fond 11, le point de
référence 5 et des lignes de repere horizontales 700 reliant les lignes de repere
verticales 600 au point de référence 5 comme représenté sur la [Fig.12B], c’est-a-dire
les intersections des demi-plans 3002 de la structure étoilée idéale 3000 avec la paroi
porteuse de fond 11. Naturellement, si N est pair, les lignes de repere horizontales 700
relient les lignes de repére verticales 600 de deux pans porteurs verticaux opposés.
Gréce au tracé des lignes de repere verticales 600 et du point de référence 3, il est
possible d’obtenir un angle G entre deux lignes de repére horizontales 700 avec une
valeur trés proche de k.360°/N.

En référence aux figures 15 et 16, on précise une fagon possible de tracer la position
mentionnée précédemment du point de référence 5 situé sur la paroi porteuse de fond
11.

En référence a la [Fig.15], dans une variante d’exécution, la structure étoilée idéale
3000 se compose non seulement d’un axe vertical 3001 et de N demi-plans verticaux

3002, mais aussi d’un plan horizontal 3009. Le plan horizontal 3009 est perpen-
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diculaire a I’axe vertical 3001 et donc aux demi-plans verticaux 3002.

D’autre part, dans cette variante d’exécution, il est défini un repere orthogonal (non
représenté) associé au plan d’interpolation 1999 (cf. [Fig.14]), dont I’un des axes (non
représenté) est perpendiculaire au plan d’interpolation 1999.

A partir de la position cible, déterminée a I’étape 2004, de la structure étoilée idéale
3000, on exprime par le calcul la position cible de la structure étoilée idéale 3000 dans
le repére orthogonal associé au plan d’interpolation 1999, sous la contrainte que le plan
horizontal 3009 est confondu avec le plan d’interpolation 1999, comme représenté sur
la [Fig.16]. On comprend que 1’axe vertical 3001 est alors nécessairement parallele a
I’axe du repere orthogonal qui est perpendiculaire au plan d’interpolation 1999.

La position de 1’axe vertical 3001 dans le repére orthogonal associé au plan de
référence 1999 est ainsi déterminée. Il suffit alors de tracer le point de référence 5 sur
la paroi porteuse de fond 11 a cette position déterminée de 1’axe vertical 3001. Ensuite,
on peut tracer les lignes de repere verticales 600, puis les lignes de repere horizontales
700 reliant les lignes de repere verticales 600 au point de référence 5, comme on I’a
déja mentionné ci-dessus.

Apres I’étape 2005, on reprend le procédé de construction 1000 de Iinstallation 1
(repere A sur les figures 11A et 11B).

Dans une étape 1002, on place les blocs 210 des rangées 110 le long des arétes 13,
afin qu’ils soient bien stabilisés sur les deux pans porteurs verticaux 14 bordant chaque
aréte 13. Les positions des blocs 210 sont donc entierement tributaires des tolérances
de construction de la paroi porteuse verticale 12 et nécessairement déviées d’une
position idéale.

Dans une étape 1003A, on dispose les blocs 131 de chaque rangée 120 en tenant
compte des positions des lignes de repere verticales 600.

Les figures 13A et 13B représentent, trés schématiquement et a titre d’illustration,
une utilisation possible des lignes de repére verticales 600 pour positionner les blocs
des rangées 110 et 120. Sur ces figures, on a représenté le ou les blocs de la rangée 120
et deux blocs 210 de deux rangées 110 disposées le long de deux arétes 13 adjacentes.

Sur la [Fig.13A], on a représent€ a titre d’illustration que s’il n’y avait aucun écart di-
mensionnel entre les dimensions théoriques et les dimensions réelles de la structure
porteuse 10, on pourrait simplement disposer le centre de la rangée 120 au droit de la
médiane 14M du pan porteur vertical 14 correspondant, les espaces 900 étant alors
identiques de part et d’autre de la rangée 120.

Sur la [Fig.13B], on a représenté a titre d’explication que 1’on peut utiliser la ligne de
repere verticale 600 pour positionner le centre de la rangée 120 au droit de la ligne de
repere verticale 600, et non au droit de la médiane 14M. Dans une étape 1003B, la

largeur de chaque bouchon 317 (cf. [Fig.5]) ou bloc 335 (cf. [Fig.6]) est ajustée in situ,
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par exemple par découpage, au fil du positionnement des blocs de la rangée 120 en
fonction de la largeur de I’espace 900 en cause, et on dispose les bouchons 317 et 335
dans les espaces 900. Les étapes 1003A et 1003B peuvent étre effectuées dans
n’importe quel ordre souhaité, selon les besoins.

Ensuite, dans une étape 1004, on met en place les toles 141 de la membrane mé-
tallique étanche 140 et les toles 171 de la membrane métallique étanche 170, et on
soude ces toles entre elles par soudure par recouvrement au niveau de leurs bords
respectifs. Les bordures jogglinées 144 permettent d’effectuer un ajustement di-
mensionnel correspondant & I’ajustement de la largeur des espaces 900.

Dans une étape 1005, on met en place les blocs 41 sur la paroi porteuse de fond 11 en
tenant compte des positions des lignes de repére horizontales 700 ; et on place les toles
71, 71A de la membrane métallique étanche 70 et on soude ces tdles entre elles par
soudure par recouvrement au niveau de leurs bords respectifs. La largeur de chaque
bouchon 47 (cf. [Fig.4]) peut étre ajustée in situ, par exemple par découpage, au fil du
positionnement des blocs 41 de chaque secteur 25 en fonction de la largeur de 1’espace
990 en cause.

On notera que les étapes 1004 et 1005 peuvent étre effectuées dans n’importe quel
ordre souhaité voire en méme temps, selon les besoins.

Enfin, dans une étape 1006, on met en place les picces d’extrémité 74 et 75, les
picces de jonction 76, les cornicres 68 et 89, les picces de jonction d’angle 69, et les
capuchons 91 et 92, et on soude ensemble ces éléments par recouvrement, de fagon a
obtenir les raccordements désirés entre les ondulations rayonnantes 72 et les on-
dulations verticales 142, 172. A I’issue de I’étape 1006, on peut finir la construction de
la cuve 20 et donc de I’installation 1.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-
ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de 1'invention.

L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenth&ses ne saurait &tre in-

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Installation de stockage de gaz liquéfié (1) comportant :

une structure porteuse (10) présentant un espace interne délimité par une
paroi porteuse de fond (11) et une paroi porteuse verticale (12), un
contour de ladite paroi porteuse de fond (11) ayant la forme d’un
polygone régulier a N c6tés présentant des tolérances dimensionnelles,
N étant un nombre entier supérieur ou égal a 3,

ladite paroi porteuse verticale (12) étant composée de N pans porteurs
verticaux (14) et formant une surface cylindrique polygonale ayant ledit
polygone comme directrice, ol chacun des N c6tés du polygone
correspond a une intersection de la paroi porteuse de fond (11) avec I'un
desdits pans porteurs verticaux (14) ;

et une cuve étanche et thermiquement isolante (20) installée dans
I’espace interne de la structure porteuse (10), la cuve (20) comportant
une paroi de fond (21) disposée sur la paroi porteuse de fond (11) et une
paroi verticale (22) disposée sur la paroi porteuse verticale (12),

ladite paroi de fond (21) comportant une pluralité de secteurs angulaires
(25) images les uns des autres par une rotation d’un angle prédéterminé
autour d’un axe vertical, I’angle prédéterminé étant égal a k.360°/N, ol
k est un nombre entier positif,

ladite paroi verticale (22) comprenant une rangée verticale (110) de
modules de paroi isolants de coin (210, 210A, 141) disposée le long de
chaque ar€te (13) de la paroi porteuse verticale (12) séparant deux pans
porteurs verticaux (14) adjacents et une rangée verticale (120) de
modules de paroi isolants plans (131 ; 131A) disposée sur chaque pan
porteur vertical (14),

dans laquelle un écart angulaire azimutal, par rapport audit axe vertical,
entre deux rangées (120) de modules de paroi isolants plans (131, 131A,
171) disposées sur deux pans porteurs verticaux (14) adjacents est égal a
360°/N de préférence avec une précision meilleure que 5 mm dans une
direction ortho-radiale sur lesdits pans porteurs verticaux (14) adjacents,
ladite paroi verticale (12) comprenant des éléments isolants de réglage
(144, 317, 337) pour ajuster des écarts (900) entre les rangées verticales
(110) de modules de paroi isolants de coin et les rangées verticales (120)
de modules de paroi isolants plans,

dans laquelle chaque rangée verticale (120) de modules de paroi isolants

plans comporte une membrane métallique étanche (170) présentant des
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ondulations verticales (172),

et dans laquelle chaque secteur angulaire (25) est orienté par rapport a k
pan(s) porteur(s) vertical(aux) (14) associé(s) audit secteur angulaire
(25) de sorte qu’une membrane métallique étanche (70) du secteur
angulaire (25) comporte des ondulations rayonnantes (72) orientées per-
pendiculairement & chaque pan porteur vertical (14) associé, lesdites on-
dulations rayonnantes (72) étant reliées continfiment aux ondulations
verticales (172) de la membrane métallique étanche (170) de la rangée
verticale (120) de modules de paroi isolants plans disposée sur le pan
porteur vertical (14) associé.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon la revendication 1, dans
laquelle chaque module de paroi isolant plan (131, 131A, 171) d’une
rangée verticale (120) de modules de paroi isolants plans comprend au
moins un bloc isolant plan (131) prenant appui sur le pan porteur
vertical (14) correspondant, et au moins une téle métallique ondulée
(171) fixée sur ledit bloc isolant plan (131), la téle métallique ondulée
(171) faisant partie de la membrane métallique étanche (170).
Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 2, dans laquelle chaque rangée verticale (110) de
modules de paroi isolants de coin (210, 210A, 141) comporte une
membrane métallique étanche (140) présentant une ondulation verticale
de coin (142) s’étendant le long de ladite rangée (110), au droit de
I’aréte (13) correspondante de la paroi porteuse verticale (12).
Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans laquelle chaque module de paroi isolant de coin
(210, 210A, 141) d’une rangée verticale (110) de modules de paroi
isolants de coin comprend :

un bloc isolant de coin (210, 210A) disposé le long d’une portion de
I’aréte (13) correspondante de la paroi porteuse verticale (12) et prenant
appui sur les deux pans porteurs verticaux (14) situés de part et d’autre
de ladite aréte (13) ; et

une tdle métallique de coin (141) fixée sur le bloc isolant de coin (210,
210A).

Installation de stockage de gaz liquéfié selon les revendications 3 et 4
prises en combinaison, dans laquelle chaque tdle métallique de coin
(141) présente une portion de 1’ondulation verticale de coin (142) de la
rangée verticale (110) de modules de paroi isolants de coin (210, 210A,
141).
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Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 3 a 5, dans laquelle 1’ondulation verticale de coin (142)
n’est pas reliée continiment aux ondulations rayonnantes (72) de la
membrane métallique étanche (70) des secteurs angulaires (25).
Installation de stockage de gaz liquéfié€ selon la revendication 4 prise en
combinaison avec la revendication 2, dans laquelle les tdles métalliques
de coin (141) d’une rangée verticale (110) de modules de paroi isolants
de coin (210, 210A, 141) sont reliées de manicre étanche aux tbles mé-
talliques ondulées de deux rangées verticales (120) de modules de paroi
isolants plans situées de part et d’autre de la rangée verticale (110) de
modules de paroi isolants de coin (210, 210A, 141), et dans laquelle les
éléments isolants de réglage comprennent des zones de bordure
verticales jogglinées (144) que présentent les téles métalliques de coin
(141) et/ou les toles métalliques ondulées de deux rangées verticales
(120) de modules de paroi isolants plans.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon la revendication 4 prise en
combinaison avec la revendication 2, dans laquelle les éléments isolants
de réglage comprennent des éléments de remplissage isolants (317, 337)
disposés entre les blocs isolants de coin (210, 210A) des modules de
paroi isolants de coin (210, 210A, 141) et les blocs isolants plans (131)
des modules de paroi isolants plans (131, 131A, 171).

Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 8, dans laquelle la cuve comprend une pluralité de
picces de jonction d’angle (69) disposées a cheval sur la paroi de fond
(21) et la paroi verticale (22), chaque picce de jonction d’angle (69)
assurant un raccord continu entre une ondulation rayonnante (72) de la
membrane métallique étanche (70) d’un secteur angulaire (25) de la
paroi de fond (21) et une ondulation verticale (172) de la membrane mé-
tallique étanche (170) de la rangée verticale (120) de modules de paroi
isolants plans (131, 131A, 171) disposée sur un pan porteur vertical (14)
associé audit secteur angulaire (25).

Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 9, dans laquelle 1’écart angulaire azimutal, par rapport
audit axe vertical, entre deux rangées (120) de modules de paroi isolants
plans (131, 131A, 171) disposées sur deux pans porteurs verticaux (14)
adjacents est égal a 360°/N de préférence avec une précision meilleure
que 3 mm, plus préférablement meilleure que 2 mm, plus préfé-

rablement encore meilleure que 1 mm, dans une direction ortho-radiale
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sur lesdits pans porteurs verticaux (14) adjacents.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 10, dans laquelle N est pair.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon la revendication 11, dans
laquelle N est égal a 56.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon la revendication 11, dans
laquelle N est égal a 8.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 13, dans laquelle k est égal a 1.

Installation de stockage de gaz liquéfié selon I’une quelconque des re-

vendications 1 a 13, dans laquelle k est égal a 2.
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