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Un procédé de fabrication d'un élément de paroi (2b) destiné a la construction d'un réservoir étanche et thermiquement isolant de
stockage d'un fluide, ledit élément de paroi (2b) comportant dans le sens de 1'¢paisseur depuis 'extérieur vers l'intérieur, une struc-
ture porteuse en béton, une barriére étanche secondaire (11) comportant une téle métallique (14) et une barriére thermiquement
isolante (12); le procédé comportant une opération d'ancrage de la barriére thermiquement isolante (12) contre la téle métallique
(14) et une opération de formation de la structure porteuse (10) comportant les étapes suivantes : * - former un compartiment de
coffrage (18) délimité, a l'intérieur, par la téle métallique (14) de la barriére étanche secondaire (11), et a 'extérieur par un élément
de coffrage amovible (17); ¢ - couler du béton dans le compartiment de coffrage (18) de sorte & former la structure porteuse en bé -
ton; et * - retirer 1'élément de coffrage amovible (17) aprés séchage du béton. Un procédé de fabrication d'un réservoir, un élément
de paroi et un réservoir étanche et thermiquement isolant de stockage d'un fluide sont également concerner.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UN ELEMENT DE PAROI D’UN RESERVOIR
ETANCHE ET THERMIQUEMENT ISOLANT

Domaine technique

Uinvention se rapporte au domaine des réservoirs, étanches et
thermiquement isolants, a8 membrane, pour le stockage d'un fluide cryogénique.

Des réservoirs étanches et thermiguement isolants @ membrane sont
notamment employés pour le stockage de gaz naturel liquéfié (GNL), qui est stocké,

a pression atmosphérique, a environ -162°C.
Arriére-plan technologique

Le document WO0229310 divulgue un procédé de fabrication d'un
réservoir de stockage d'un liquide cryogénique. Le réservoir comporte une structure
multicouche comportant dans le sens de ['épaisseur, depuis l'extérieur vers
Fintérieur, une structure porteuse en béton, une barriére thermiquement isolante et
une membrane métallique destinée a étre en contact avec le fiuide cryogénique. La
barriere thermiquement isolante est constituée d’'une pluralité de panneaux isolants
présentant une couche de mousse en polychlorure de vinyle (PVC) qui est
recouverte, sur sa surface extérieure, par un revéiement comportant un matériau

polymere, étanche au gaz et au liquide, et des graviers.

Pour la fabrication du réservoir, la barriere thermiquement isolante est
préalablement réalisée par assemblage des panneaux isolants. Un ciment approprié
est disposé a la jonction entre les panneaux isolants de maniére & assurer une
jonction étanche au gaz et au liquide entre les panneaux isolants. Par la suite, un
coffrage amovible est mis en place. Le coffrage comporte une cloison extérieure qui
est disposée a l'extérieur des panneaux isolants, a distance de ceux-ci de maniére a
définir un espace pour le coulage du béton de la structure porteuse entre les
panneaux isolants et la cloison extérieure. Le coffrage comporte en outre une
cloison intérieure permettant de retenir les panneaux isolants vers l'intérieur et de
reprendre la poussée du béton lors de son coulage. La structure porteuse en béton
peut alors étre coulée entre la cloison extérieure et les panneaux isolants.
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Un tel procédé de fabrication d'un réservoir n'est pas pleinement
satisfaisant. En effet, les opérations d’assemblage des panneaux isolants sur le site
d'implantation du réservoir sont complexes et délicates. En particulier, la mise en
place du ciment visant & assurer I'étanchéité entre les panneaux isolants est longue
et délicate de telle sorte que des défauts d'étanchéité peuvent se manifester entre la

structure porteuse et la couche de mousse en PVC des panneaux isolants.
Résumé

Une idée a la base de l'invention est de proposer un procédé de fabrication
dun élement de paroi desting a la fabrication d'un réservoir étanche et
thermiquement isolant de stockage d'un fluide cryogénique qui soit fiable et simple a

metire en csuvre.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un procédeé de fabrication
d'un élément de paroi destiné a la construction d'un réservoir étanche et
thermiguement isolant de stockage d'un fluide, ledit élément de paroi comportant
dans le sens de I'épaisseur depuis l'extérieur vers l'intérieur, une structure porteuse
en béton, une barriére étanche secondaire comportant une téle métallique et une
barriére thermigquement isolante; le procédé comportant une opération d’ancrage de
la barriere thermiquement isclante conire la téle métallique et une opération de
formation de la structure porteuse comportant les étapes suivantes :

- former un compartiment de coffrage délimité, a l'intérieur, par la téle métallique de
la barriere étanche secondaire, et 3 lextérieur par un élément de coffrage
amovible ;

- couler du béton dans le compartiment de coffrage de sorte a former la structure
porteuse en béton ; et

- retirer I'élément de coffrage amovible aprés séchage du béton.

Ainsi, la téle métallique de la barriére étanche secondaire présente une
double fonctionnalité puisgu'elle permet, d'une part, d'assurer un caractére
structurel en formant une paroi rigide de coffrage lors du coulage de la structure
porteuse en béton ef, d'autre part, de former une barriere étanche secondaire
destinée a assurer l'étanchéité du réservoir en cas de défaut d'étanchéité de la

membrane d'étanchéité primaire.

Dés lors, lors de la fabrication du réservoir par assemblage d'une pluralité

d’éléments de paroi précités, 'étanchéité entre les barriéres étanches secondaires
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des éiéments de paroi peut éire réalisée de maniére simple et fiable au moyen de
simples opérations de soudage visant & raccorder les tbles métalliques des
éléements de paroi les unes aux autres.

En outre, l'utilisation de la tdle métallique comme paroi de coffrage perdue
pour les opérations de coulage de la structure porteuse en béton permet de faciliter
les opérations de coffrage et de diminuer leur colt. En particulier, 1a tole métallique
présente une certaine rigidité qui contribue a la rigidité de la structure de coffrage

lors des opérations de coulage de la structure porteuse.

Enfin, l'utilisation d'une telle tdle métallique autorise une préfabrication
avancée de 'élément de paroi puisque celui-ci est susceptible de comprendre une
structure porteuse, une barriére étanche secondaire, une barriére thermigquement
isolante, et optionnellement une membrane d’étanchéité primaire, dans un état prét
a étre monté et assemblé a d'autres éléments de parois, en chantier.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé de fabrication d'un élément
de paroi peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

L'on fixe la tdle métalliqgue a un profilé et, lors de I'opération de formation de la
structure porteuse, le profilé s'étend dans le compartiment de coffrage entre la
tble métallique de la barriére étanche secondaire et Pélément de coffrage
amovible. Ainsi, un tel profilé présenie également une double fonctionnalité
puisque, d'une part, il contribue & assurer la rigidité du coffrage pendant les
opérations de formation de la structure porteuse en béton et, d'autre part, il
contribue a renforcer la résistance du béton de la structure porteuse pendant la

durée de vie du réservoir.
Le profilé est en acier.
Selon un mode de réalisation, 'on fixe la tdle métallique au profilé par soudage.

Avantageusement, une pluralité de goujons est soudée 2 la tdle métallique pour
garantir une bonne adhérence du béton a la tble métallique.

- Selon un autre mode de réalisation, I'on fixe la tdle métallique au profilé par une
pluralité de goujons de fixation qui sont, d'une part, soudés a la tble métallique

et d'autre part soudés au profilé.
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Lors de Vopération de formation de la structure porieuse, 'on dispose des
ferraillages, tels que des treillis métalliques, dans le compartiment de coffrage

entre la tdle métallique et 'élément de cofirage amovible.

Selon un mode de realisation, 'on fixe le ferraillage au profilé, ce qui permet de

le maintenir en position durant 'opération de coulage du béton.

Selon un mode de réalisation, lors de Popération de formation de la structure
porteuse, lon dispose une gaine destinée au passage d'un cable de

précontrainte a l'intérieur du compartiment de coffrage.

Lors de la formation du compartiment de coffrage, I'on ferme les extrémités du
compartiment de coffrage au moyen d'un fond de coffrage et d'un couvercle de
coffrage ; lesdits fond et couvercle de coffrage étant disposés selon la direction
d’'épaisseur entre I'élément de coffrage amovible et la tble métallique et 'on

retire le fond de coffrage et le couvercle de coffrage aprés séchage du béton.

Selon un mode de réalisation, le fond de coffrage et le couvercle de coffrage
présentent des matrices de forme complémentaire 'une & lautre de sorte 3
permettre un assemblage par emboitement de forme de I'élément de paroi avec

un autre élement de paroi.

Le procédé comprend en ouire une opération d’ancrage d'une membrane
d'étanchéité primaire, destinée a étre en contact avec le fluide contenu dans le
réservoir, sur la barriére thermiquement isolante ou sur des moyens d'ancrage

fixés sur la tole métallique de la barriére étanche secondaire.

L’opération d'ancrage de la barriére thermiquement isolante contre la tdle
métallique comporte P'étape de fixer un panneau isolant en mousse polymére de

la barriere thermiguement isolante contre la tle métallique.
Le panneau isolant est fixé contre une face interne de la tdle métallique.

Le panneau isolant est fixé sur la téle métalligue avant ou aprés 'opération de

coulage du béton.
Selon un mode de réalisation, e panneau isolant est collé sur la tole métallique.

Selon un autre mode de realisation, le panneau isclant est fixé sur la tdle

métallique au moyen de goujons de fixation. Par exemple, chaque goujon de
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fixation est, d'une part, soudé sur la face intérieure de la tdle métallique et,
d'autre part, comporte une extrémité filetée passant au travers d'un puit
cylindrigue ménagé dans le panneau isolant et coopérant avec un écrou.

Le panneau isolant comporte une pluralité de platines d’ancrage et l'on ancre,
par exemple par soudage, la membrane d'étanchéité primaire sur lesdites

platines d'ancrage.

La membrane d’étanchéité primaire comporte une ou plusieurs téles capables
de reprendre les efforts thermiques du systéme qui sont ancrées sur les platines

d’'ancrage.

Selon un mode de réalisation, les tdles de la membrane d'étanchéité primaire
sont des tbles ondulées leur permettant de se déformer sous leffet des
sollicitations thermiques générées par le fluide emmagasiné dans le réservoir.

Selon un autre mode de réalisation, les tdles de la membrane d’étanchéité sont
des virures a bords relevés. Dans un tel cas, les tbles sont formées dans un
matériau a faible cosfficient de dilatation, tel que I'invar® - ¢’est-a-dire un alliage
de fer et de nickel dont le coefficient de dilatation est typiquement compris entre
1,2.10° et 2.10° K- ou un alliage de fer & forte teneur en manganése dont le
coefficient de dilatation est typiquement de Pordre de 7.10° K.

La téle métaliique présente deux zones de bordure non recouvertes par la
barriere thermiquement isolante, respectivement de part et d'autre de ladite
barriere thermiquement isolante de maniére a dégager un espace autorisant le
soudage de la tole métallique a une tdle métallique d’'une barriére étanche

secondaire d’'un autre élément de paroi.

L’opération d’'ancrage de la barriére thermiquement isolante contre la {ble
métallique comporte les étapes de :

- former un second compartiment de coffrage délimité, a lintérieur, par une
membrane d'étanchéité primaire destinée a étre en contact avec le fluide
contenu dans le réservoir, et a 'extérieur par la téle métallique de la barriére
étanche secondaire ; et

- couler de la mousse polymere dans le second compartiment de coffrage de
sorte a former la barriére thermiquement isolante.
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Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité primaire comporte une
tble ondulée présentant au moins deux ondulations perpendiculaires faisant
saillie vers lintérieur et 'on fixe une plaque de recouvrement contre une face
extérieure de la tdle ondulée, en regard de chacune des ondulations, avant de

couler la mousse polymére dans le second compartiment de coffrage.

L'on fixe les plagues de recouvrement a la tdle ondulée au moyen d'une piéce
d'ancrage qui comporte un organe d'attachement que 'on coince élastiquement
dans la contre-dépouille d'un pli formé au niveau d'un croisement entre deux
ondulations de la téle ondulée et une pluralités d'organes de retenue coopérant

chacun avec l'une des plagues de recouvrement.

Chaque plague de recouvrement comporie sur sa face intérieure une rainure
présentant une section en forme de T inversé et dans laquelle chaque organe
de retenue présente une section en forme de T inversé et l'on loge chaque
organe de retenue a lintérieur de la rainure de lune des plagues de
recouvrement de maniére a retenir ladite plague de recouvrement & la piéce

d'ancrage.

Chaque plaque de recouvrement comporte deux zones recouvertes d'adhésif et
'on fixe les deux zones recouvertes d'adhésif conire la face externe de la téle
ondulée respectivement de part et d'autre de 'ondulation recouverte par ladite

plague de recouvrement.

Le second compartiment de coffrage est disposé de telle sorte que la téle
métallique présente deux zones de bordures qui ne sont pas recouvertes par la
mousse polymére aprés le coulage de la mousse polymére de maniere a
dégager un espace autorisant le soudage de la tble métallique a une tdle

métallique de la barriére étanche secondaire d'un autre élément de paroi.

Lors de la formation du second compartiment de coffrage 'on ferme f'une des
extrémités du second compartiment de coffrage, au moyen d’'un second fond de
coffrage ; ledit second fond de coffrage étant disposé selon la direction
d'epaisseur entre la tble métallique de la barriere étanche secondaire et la
membrane d’'étanchéité primaire et étant disposé de sorte 8 ménager 'une des

deux zones de bordures non recouvertes par la mousse polymére lors du



WO 2017/017357 PCT/FR2016/051907

10

15

20

25

30

coulage de la mousse polymeére; et I'on retire le second fond de coffrage aprés
séchage de la mousse polymére.

Avant le coulage de la mousse polymére dans le second compartiment de
coffrage, I'on fixe sur la membrane d'étanchéité primaire des chevilles 3 mousse
s'étendant vers l'extérieur, a Tintérieur du second compartiment de coffrage ;
lesdites chevilles & mousse étant emprisonnées dans la mousse polymere lors
du coulage de la mousse polymére afin d'assurer 'ancrage de la membrane

d'étanchéité primaire a la barriére thermiquement isolante.

Les chevilles a mousse sont poriées par des platines métalliques qui sont
soudées 3 la membrane d'étanchéité primaire.

Selon un mode de réalisation, l'on fixe des platines d'ancrage a la tble
métaliique de la barriére étanche secondaire par lintermédiaire de goujons de
fixation s'allongeant dans la direction d'épaisseur et I'on ancre, par exemple par
soudage, la membrane d’'étanchéité primaire sur lesdites platines d'ancrage.

La membrane d'étanchéité primaire présente une forme générale de prisme
droit & base polygonale définie par une pluralité de pans dirigés parallélement a
la génératrice du prisme droit et délimitant un espace interne prismatique et 'on
dispose dans l'espace interne prismatique, une armature de support apte a
reprendre les efforis exercés par la mousse polymére sur la membrane
d’étanchéité primaire lors du coulage de la mousse polymeére.

La barriére étanche secondaire et la barriére thermiquement isolante présentent
une forme générale de prisme droit a base polygonale définie par une pluralité
de pans dirigés parallélement a la génératrice du prisme droit et délimitant un
espace interne prismatique et I'on dispose dans l'espace interne prismatigue,
une armature de support apte a reprendre les efforts exercés par le béton sur la

barriére étanche secondaire lors du coulage du béton.

Selon un mode de réalisation, 'armature de support coopére avec la membrane
d’'étancheéité primaire, 'armature de support comporte une pluralité de ventouses
disposées de sorte qu'elles adhérent chacune contre une surface plane de la
membrane d’étanchéité primaire. Selon un autre mode de réalisation, 'armature
de support coopére avec la membrane d'étanchéité primaire, ladite membrane
d'étanchéité primaire présentant un réseau d'ondulations et des zones de
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neeuds au niveau de chaque croisement entre deux ondulations et 'armature de
support comporte une pluralité de pinces 3 ncsud disposées de telle sorte
gu'elles viennent chacune pincer l'une des zones de nceud de la membrane

d'étanchéité primaire.

Selon encore un auire mode de réalisation, I'on fixe des entretoises s’allongeant
dans la direction d'épaisseur enire, d'une part, Ia membrane d'étanchéité
primaire et, d'autre part, la tdle métalligue de la barriére étanche secondaire de
maniere a reprendre les efforls exercés par la mousse polymére sur la

membrane d'étanchéité primaire lors du coulage de la mousse polymére.

Selon une variante de réalisation, ia tdle métallique de la barriére étanche
secondaire présente une pluralité de nervures de renfort. Les nervures de

renfort présentent, par exemple, un profil en oméga.

Selon un mode de réalisation, invention fournit aussi un procédé de

fabrication d'un réservoir étanche et thermiquement isolant de stockage d'un fluide

dans lequel 'on assemble une pluralité d'éléments de paroi obtenus par le procédé

précité, et on soude de maniére étanche la téle métallique de chaque élément de

paroi & la tdle métallique d'un élément de paroi adjacent.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé de fabrication d'un réservoir

étanche et thermiquement isolant de stockage d'un fluide peut comporter une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes :

Selon un mode de réalisation, la téle métallique de chaque élément de paroi est
soudée a la téle métallique d’'un élément de paroi voisin au moyen d'une téle de

jonction.

Selon un autre mode de réalisation, la téle métalliqgue de chaque élément de
paroi est directement soudée a la téle métallique d'un élément de paroi voisin

par soudage bout-a-bout.

La téle métallique de chaque élément de paroi présente deux zones de bordure
non recouvertes par la barriére thermiguement isolante, respectivement de part
et d'autre de ladite barriére thermiquement isclante de maniére & dégager un
espace autorisant le soudage de la téle métalliqgue de chaque élément de paroi
a celle de I'élément de paroi voisin et 'on dispose un pavé isolant 3 cheval ou

fon projette ou injecte de la mousse isolante sur deux zones de bordure
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voisines de deux éléments de paroi voisins de maniére a compléter l'isolation
enire les barriéres thermiquement isolantes des deux éléments de paroi voisins.

- L'on soude de maniére étanche la membrane d'étanchéité primaire de chaque
élément de paroi a la membrane d'étanchéité primaire de chaque élément de

paroi adjacent.

- Chague élément de paroi présente une forme générale de prisme droit & base
polygonale définie par une pluralité de pans dirigés parallélement 3 la
génératrice du prisme droit et délimitant un espace interne prismatigue.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un élément de paroi
destiné a la construction d'un réservoir étanche et thermiguement isolant de

stockage d'un fluide cryogénique.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit aussi un élément de paroi
destiné a la construction d'un réservoir étanche et thermiguement isolant de
stockage d’un fluide cryogénique comportant dans le sens de {'épaisseur depuis
l'extérieur vers l'intérieur, une structure porteuse en béton, une barriére étanche
secondaire comportant une tdle métallique et une barriére thermiquement isolante
dans lequel la structure porteuse en béton est obtenue par coulage de béton dans
un compartiment de coffrage délimité a l'intérieur par la téle métallique de la barriére
etanche secondaire, la structure porteuse en béton adhérant directement contre la

téle métallique de la barriére étanche secondaire.

Selon un mode de réalisation, linvention fournit en outre un réservoir
gtanche et thermiquement isolant de stockage d’un fluide cryogénique comportant

une pluralité d'éléments de paroi précités assemblés les uns aux autres.

Un tel réservoir peut notamment faire partie d’'une installation de stockage

terrestre, par exemple pour stocker du GNL.

Certains aspects de linvention partent de l'idée de faciliter la fabrication
d'un élément de paroi. Certains aspects de l'invention partent de l'idée de faciliter
les opérations d'assemblage des éléments de paroi les uns aux autres pour la
fabrication d’un réservoir étanche et thermiquement isolant de stockage d'un fiuide

cryogénique.

Bréve description des figures
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L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, délails, caractéristiques
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description
suivante de plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés

uniquement 4 titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

- La figure 1 est une vue schématigue en perspective éclatée d'un
réservoir de stockage d'un fluide cryogénique constitué d’'un assemblage d'éléments

préfabriqués.

- La figure 2 est une vue schématique en perspective de l'un des
éléments préfabriqués destiné a former 'une des deux exirémités longitudinales du

réservoir.

- {a figure 3 est une vue schématigue, en coupe selon un plan
longitudinal du réservoir, d’'un pan d’'un élément préfabrigué selon un premier mode

de réalisation avant le coulage de la structure porteuse en béton.

-Lafigure 4 est une vue schématique, en coupe selon un plan

fongitudinal du réservoir, illustrant Ia jonction entre deux éléments préfabriqués.

- La figure S5 est une vue schématique, en coupe selon un plan
orthogonal a la direction longitudinale du réservoir, d'un élément prefabriqué en

cours de fabrication, selon un second mode de réalisation.

- La figure 6 est une vue schématique, en coupe selon un plan
longitudinal du réservoir, d’'un pan de 'élément préfabriqué de la figure 5, lors de sa

fabrication.

- La figure 7 est une vue schématique, en coupe selon un plan
orthogonal 2 la direction longitudinale du réservoir d'un élément préfabriqué selon

une variante du mode de réalisation illustré sur la figure 8.

- La figure 8 est une vue schématique, en coupe selon un pian
longitudinal du réservoir, illustrant la jonction entre deux éléments préfabriqués, tels

que représentés sur la figure 5.

- La figure 9 illustre de maniére détaillée la barriére thermiguement
isolante et la membrane d’'étanchéité primaire de I'élément préfabriqué de ia figure 5

selon une variante de réalisation.
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- La figure 10 illustre de maniére détaillée la barriére thermiquement
isolante et la membrane d’étanchéité primaire d'un élément préfabriqué selon une

autre variante de réalisation.

- La figure 11 est une vue schématique partielle d'une plague de

recouvrement d'une ondulation, telle que représentée sur les figures 9 et 10.

- La figure 12 illustre une piéce d'ancrage destinée a assurer la fixation
de la plaque de recouvrement de la figure 11 contre la membrane d'étanchéité

primaire

- La figure 13 est une vue schématique d'une tdle métallique de la
barriére étanche secondaire et de platines d’ancrage destinées a assurer Vancrage
de la membrane d'étanchéité primaire 3 ladile téle métallique selon un mode de

réalisation.

- La figure 14 est une vue schématique en perspective illustrant
partiellement la structure de la membrane d'étanchéité primaire et de la barriére
étanche secondaire au niveau d'un angle formé entre deux parois d'un élément
préfabriqué selon un mode de réalisation.

- La figure 15 est une vue schématique en coupe de langle formé
entre deux parois d'un élément préfabriqué.

- La figure 16 est une vue schématique, en coupe selon un plan
longitudinal, d'un élément préfabriqué en cours de fabrication et d'une armature de
support, selon un premier mode de réalisation, disposé a lintérieur de I'élément
préfabrigué de maniére a reprendre la poussée de la mousse polymére lors de son

coulage.

- La figure 17 est une vue schématique en coupe selon un plan
longitudinal, d’'un élément préfabriqué en cours de fabrication et d’'une armature de

support, selon un second mode de réalisation.

- La figure 18 est une vue schématique en coupe dun élément
préfabriqué en cours de fabrication, dans lequel la membrane d’étanchéité primaire
est reliée & la barriere étanche secondaire par des entretoises permettant de
reprendre les efforts exercés par la mousse polymére sur la membrane d’étanchéité

primaire lors de son coulage.

Description détaillée de modes de réalisation



WO 2017/017357 PCT/FR2016/051907

10

15

20

25

30

12

Par convention, les termes « extérieur » et « intérieur » sont utilisés pour
définir la position relative d'un élément par rapport a un autre, par référence a

Vintérieur et a Pextérieur du réservoir.

En référence a la figure 1, on observe un réservoir 1 de stockage d'un
fluide cryogénique qui est formé d'un assemblage modulaire d'une pluralité
d'éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d, ... De tels éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢,
sont préalablement fabriqués en atelier puis assemblés les uns aux autres sur le
site d'implantation du réservoir 1, ce qui permet de limiter le temps global de

construction in situ du réservoir 1.

Le réservoir 1 présente une forme cylindrique. Plus particuliérement, le
réservoir présente sur la figure 1 une forme de cylindre polygonale ou prisme droit a
base polygonale dont chacun des éléments préfabriqués 2a, 2b, 2c, 2d forme 'un
des trongons. Dans le mode de réalisation représentg, le réservoir 1 présente une
forme de prisme droit & base carrée. Toutefois, le réservoir 1 peut présenter
d’autres formes prismatiques, par exemple avec une base de forme rectangulaire,
octogonale ou autre. Notons en outre que, selon un mode de réalisation non
représenté, la surface extérieure du réservoir présente une forme de cylindre
circulaire alors que la surface intérieure présente une forme de prisme droit & base
polygonale. Par convention, la direction longitudinale est dirigée paraliélement a la

génératrice du prisme droit.

Les éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, sont creux de maniere a définir un
espace interne prismatique de stockage du fluide et présentent chacun une forme
générale de prisme droit & base polygonale qui est définie par une pluralité de pans
latéraux 3, 4, 5, 6 s'étendant selon la direction longitudinale du réservoir 1. Le
réservoir 1, présente a chacune de ses deux extrémités longitudinales, un élément
préfabriqué 2a, tel que représenté sur la figure 2, qui comporte, en outre, un pan de
fond 7, orthogonal a la direction longitudinale, et rejoignant les pans latéraux 3, 4, 5,
6 dudit élément préfabrigué 2a de maniére a fermer 'espace interne de stockage du
fluide.

Les éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d peuvent élre empilés les uns
contre les autres, horizontalement, comme dans le mode de réalisation représenté

sur la figure 1, ou verticalement dans un autre mode de réalisation. Les éléments
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préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d reposent sur des éléments de support 8, illustrés sur la
figure 1, qui sont fixés au sol 9.

Chacun des pans 3, 4, 5, 6, 7 des éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d
présente une structure multicouche, notamment représentée sur la figure 2. La
structure multicouche comporie dans le sens de 'épaisseur depuis 'extérieur vers
'intérieur du réservoir 1, une structure porteuse 10 en béton, une barriére étanche
secondaire 11, une barriére thermiguement isolante 12 et une membrane
d'étanchéité primaire 13 destinée a étre en contact avec le fluide cryogénique

contenu dans le réservoir 1.

En relation avec la figure 3, on observe la structure d'un pan 3, 4, 5, 6 d'un
élément préfabrigué 2b selon un premier mode de réalisation. L'élément préfabriqué
2b est ici représenté, en cours de fabrication, avant que sa structure porteuse 10 en
béton ne soit coulée. La barriére étanche secondaire 11 d’'un élément préfabriqué
comporte une ou plusieurs tdles métallique 14. A titre d’'exemple, la barriére étanche
secondaire 11 peut comporter, pour chacun des pans 3, 4, 5 6 de Pélément
préfabriqué 2b, une téle métallique 14, les tdles métalliques 14 étant alors chacune
soudées de maniére étanche aux tdles métalliques des auires pans voisins. Chaque
téle métallique 14 présente, par exemple, une épaisseur comprise entre 3 et 5 mm.
La téle métallique 14 est de préférence réalisée en acier au carbone - c'est-a-dire
un acier comprenant du carbone dans une proportion en masse comprise entre 0.12
et 2%- en acier inoxydable ou en acier & haut manganése. De tels aciers présentent

une excellente résistance.

Chaque tole métallique 14 est fixée a8 un ou plusieurs profilés 16
régulierement répartis a I'extérieur de la tdle métallique 14 de maniére a la rigidifier.
Les profilés 16 s’étendent selon la direction longitudinale. En outre, les profilés 16

sont typiquement réalisés en acier, ce qui leur confére une excellente rigidité.

Dans le mode de réalisation représenté sur la figure 3, les profilés 16 sont
fixés aux tbles métalliques 16 par une pluralité de goujons de fixation 15. Chague
goujon de fixation 15 s’étend selon la direction d'épaisseur et est, d’'une part, soudé

a la tble métallique 14 et, d'autre part, soudé a un profilé 16.

Dans un auire mode de réalisation non représenté, les profilés 16 sont
directement soudés sur les téles métalliques 14. Dans ce cas, I'élément préfabriqué
Z2b peut comprendre des goujons qui sont est soudés sur la surface extérieure de la
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tdle métallique et s'étendent vers Pextérieur de maniére assurer un ancrage

satisfaisant de la tble métallique 14 sur la structure porteuse 10.

Afin de former la structure porteuse 10, 'on dispose un ou plusieurs
élements de coffrage extérieurs 17, amovibles, a I'extérieur de la barriére étanche
secondaire 11. Le ou les éléments de coffrages extérieurs 17 présentent ensembie
une forme de cylindre circulaire ou de prisme droit 3 base polygonale qui est
disposée de maniére concenirique a la barriére étanche secondaire 11. Ainsi, 'on
forme un compartiment de coffrage 18 qui est délimité, a l'intérieur, par la ou les
tbles métalliques 14 de la barriére étanche secondaire 11 et, a 'extérieur, par le ou
les éléments de coffrage extérieurs 17. Des ferraillages 19, tels que des treillis
métalliques, destinés & augmenter la résistance mécanique de la structure porteuse
10 sont disposés dans le compartiment de coffrage 18. Ces ferraillages 19 peuvent
notamment étre fixés aux profilés 16, aux goujons de fixation 15 et/ou a la tdle
métaliique 14 de maniére a assurer leur positionnement dans le compartiment de
coffrage 18. Selon une réalisation avantageuse, des gaines 20 destinéess au
passage de cables de précontrainte sont également réguliérement réparties a

lintérieur du compartiment de coffrage 18.

Par la suite, I'on ferme le compartiment de coffrage 18, au niveau de ses
deux extrémités longitudinales, par un fond de coffrage 21 et un couvercle de
coffrage 22. Le fond de coffrage 21 et le couvercle de coffrage 22 s'étendent selon
la direction d’épaisseur de la paroi, entre les éléments de coffrage extérieurs 17 et

|a barriére étanche secondaire 11.

Le couvercle de coffrage 22 est avantageusement équipé d'un orifice, non
ilustré, permettant I'injection du béton a l'intérieur du compartiment de coffrage 18.
Selon un mode de realisation alternatif, le couvercle de coffrage 22 n'est mis en
place qu'aprés avoir préalablement injecté le béton dans le compartiment de

coffrage 18.

La structure porteuse 10 est obtenue en coulant du béton & lintérieur du
compartiment de coffrage 18 ainsi réalisé. Aprés solidification du béton, le ou les
éléments de coffrage amovibles 17 ainsi que le fond de coffrage 21 et le couvercle

de coffrage 22 sont retirés.

Dans le mode de réalisation représenté, le fond de coffrage 21 et le

couvercle de coffrage 22 présentent des matrices qui sont de forme complémentaire
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'une a Pautre de sorte a former, au niveau des deux exirémités longitudinales de la
structure porteuse 10 de chaque élément préfabriqué, des empreintes de formes
complémentaires 'une a lautre. Ainsi, comme représenté sur la figure 4, les
éléments préfabriqués 2b, 2¢ sont susceptibles de venir s’emboiter les uns dans les

autres par emboitement de forme de leur structure porteuse 10.

La barriére thermiguement isolante 12 comporte un ou plusieurs panneaux
isolants 23 fixés sur la ou les tbles métalliques 14 de la barriere étanche
secondaire 11. Le panneau isolant 23 peut étre fixé sur la barriére étanche
secondaire 14 avant ou aprés les opérations de coulage du béton de la structure
porteuse 10. Chaque panneau isolant 23 comporte une couche de mousse
polymére isolante et une plaque rigide interne, par exemple en bois contreplagué,
collée sur ladite couche de mousse polymeére isolante. La mousse polymére isolante
est, par exemple, une mousse a base de polyuréthanne et est avantageusement
renforcée par des fibres de verre contribuant a réduire son coefficient de contraction

thermique.

Selon une variante de réalisation, chaque panneau isolant 23 est colié
contre la face interne de la t6le métallique 14 de la barriére étanche secondaire 11.
Selon une autre variante de réalisation non représentée, chaque panneau isolant 23
est fixé 3 la tble métallique 14 au moyen de goujons filetés qui sont soudés sur la
téle métallique 14. Pour ce faire, chaque panneau isolant 23 est pourvu de plusieurs
puits cylindriques au travers de chacun desquels est inséré un goujon fileté. Chacun
des puits cylindriques présente un changement de section, définissant une surface

d’appui pour un écrou coopérant avec 'extrémité filetée d'un des goujons.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures 3 et 4, le panneau
isolant 23 ne recouvre pas intégralement la tdle métallique 14 de sorte que ladite
téle mélallique présente deux zones de bordure 24, 25, non recouvertes par la
barriére thermiguement isolante 12, disposées longitudinalement de part et d'autre

du panneau isolant 23,

Dans le mode de réalisation représenté, la membrane d’étanchéité primaire
13 comporte une pluralité de tdles ondulées 26, en métal. Les tdles ondulées 26
sont, par exemple, réalisées en acier inoxydable ou en aluminium. Chague tdle
ondulée 26 présente au moins deux ondulations perpendiculaires faisant saillie vers

Vintérieur du réservoir. Les tdles ondulées 28 sont soudées les unes aux autres &
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recouvrement et définissent ainsi un réseau d'ondulations. Les tbles ondulées 26
comporient entre les ondulations une pluralité de surfaces planes reposant contre la
barrigre thermiquement isolante 12. Par ailleurs, au niveau de chaque croisement
entre deux ondulations, la téle ondulée 26 comporte une zone de noeud. La
structure d'une {elle zone de noeud est notamment décrite de maniére détaillée dans
le document WQ2012020194.

Les tbles ondulées 26 sont ancrées sur la barriere thermiguement isolante
12. Pour ce faire, chaque panneau isolant 23 est équipé de platines d’ancrage, non
ilustrées, s'étendant le long des bords des tdles ondulées 26 et fixées sur la plague
rigide interne dudit panneau isolant 23, par exemple par des vis, des rivets ou des
agrafes. L'ancrage des tbles ondulées 26 sur les platines d'ancrage est, par

exemple, réalisé par des soudures de pointage.

De maniére alternative, les toles ondulées 26 de la membrane d'étanchéité
primaire 13 ne sont pas préalablement ancrées sur les &léments préfabriqués 2a,
2b, 2c, 2d et sont fixées in-situ sur des platines d'ancrage portées par les panneaux

isolants 23 aprés 'assemblage préalable des éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d.

Dans un autre mode de réalisation non illustré, la membrane d'étanchéité
primaire 13 comporte une pluralité de téles gui présentent chacune la forme d'une
virure a bords relevés. Les bords repliés des virures sont soudés de maniére
étanche a des supports de soudure qui sont ancrés sur les panneaux isolants. Les
tbles sont formées dans un matériau 4 faible coefficient de dilatation, tel que
Flnvar® - c’est-a-dire un alliage de fer et de nickel dont le coefficient de dilatation est
typiquement compris entre 1,2.10° et 2.10° K- ou un alliage de fer a forte teneur
en manganése dont le coefficient de dilatation est typiquement de I'ordre de 7.10°
K.

Sur la figure 4, I'on observe la jonction entre deux éléments préfabriqués
voisins 2b, 2c. Comme mentionné précédemment, les exirémités longitudinales de
la structure porteuse 10 de chaque élément préfabriqué 2b, 2c¢ présentent des
empreintes 27, 28 permettant aux éléments préfabriqués 2b, 2¢ de s'emboiter les

uns dans les autres.

A la jonclion entre deux éléments préfabriqués 2b, 2¢, la continuité de
I'étanchéité de la barriére étanche secondaire11 est assurée au moyen d'une ou de

plusieurs tbles de jonction 29 qui sont chacune soudées a clin sur une téle
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métallique 14 de chacun des deux éléments préfabriqués 2b, 2¢ adjacents. Selon
une autre variante de réalisation, les tbles métalliques 14 des deux éléments
préfabriqués 2b, 2¢ sont directement soudées 'une a l'autre par soudage bout-a-

bout, également appelé « buit welding » en langue anglaise.

Par ailleurs, 'on observe gqu'un ou plusieurs pavés isolants 30 sont
disposés a cheval sur les deux zones de bordures voisines 24, 25 des deux
éléments préfabriqués 2b, 2¢ voisins de maniére a compléter la barriere
thermiquement isolante 12 entre les panneaux isolants 23 de 'un et 'autre des deux
eléments préfabriqués 2b, 2c. Chaque pavé isolant 30 présente une structure
sensiblement identique a celle d'un panneau isolant 23 et comporte, ainsi, une
couche de mousse polymére isolante qui est recouverte par une plaque rigide
interne. Les plaques rigides externes des panneaux isolants 23 et des pavés
isolants 30 sont disposés dans le prolongement les unes des autres de sorfe a
constituer une surface plane continue apte a supporter la membrane d'étanchéité

primaire 13.

La continuité de la membrane d'étanchéité primaire 13 est assurée au
moyen de tdles ondulées 31 qui s'étendent & cheval entre les deux éléments
préfabriqués 2b, 2¢ et présentent un bord soudé a recouvrement sur 'une des tbles
ondulées 26 de 'un des éléments préfabriquées 2b, 2¢ et un autre bord soudé a
recouvrement sur 'une des tdles ondulées 26 de l'autre des éléments préfabriqués
2b, 2c.

Lorsque tous les éléments préfabriqués 2b, 2c ont été assembliés les uns
aux autres, des cables de précontrainte 32, passant au travers des gaines 20
intégrées dans la structure porteuse 10, sont mis en tension de maniére & mettre

sous contrainte la structure porteuse 10 du réservoir 1.

En relation avec les figures § et 6, on décrit désormais un procédé de
fabrication d’'un élément préfabriqué 2b selon un autre mode de réalisation. Ce
procédé de fabrication d'un élément préfabriqué 2b différe de celui décrit
précédemment en ce que la barriére thermiquement isolante 12 est ici obtenue en

coulant de la mousse polymeére 39 a I'élat fluide.

La structure porteuse 10 est quand-a-elle obtenue d'une maniére
sensiblement identique a la structure porteuse 10, telle que décrite ci-dessus en

relation avec les figures 3 et 4.
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Nous observons que, sur les figures 6 et 7, I'élément préfabriqué 2b ne
comporte pas de profilés permettant de renforcer la rigidité des tbles métalliques 14
constituant la barriére étanche secondaire11. Dans ce cas, 'ancrage de la structure
porteuse 10 aux tdles métalliques 14 est susceptible d'étre realisé au moyen de
goujons de fixation, non illustrés, qui sont soudés contre la face externe des tdles
métalliques 14 et s'allongent vers Vextérieur, a lintérieur du compartiment de
coffrage 18. Dés lors, de tels goujons de fixation sont emprisonnés dans le béton de
la structure porteuse 10 lors de son coulage dans le compartiment de coffrage 18.
Selon une autre variante de réalisation, 'élément préfabrigué 2b peut également
étre pourvu de profilés 16 reliés aux tdéles métalliques 14 de la barriére étanche

secondaire 11 comme dans le mode de réalisation des figures 3 et 4.

Afin de former la barriere thermiquement isolante 12, fon forme un
compartiment de coffrage 33 qui est délimité a lintérieur par la membrane
d'étanchéité primaire 13 et a 'extérieur par la barriére étanche secondaire 11. Dés
lors, pour former le compartiment de coffrage 33, les tdles ondulées 16 de la
membrane d’étanchéité primaire 13 sont soudées les unes aux autres et disposées
de maniére a former un coffrage intérieur concentrique a la barriére étanche
secondaire 11. Notons que [a barriére étanche secondaire 11 peut présenter une

forme de cylindre circulaire ou de prisme droit & base polygonale.

Par la suite, 'on ferme le compartiment de coffrage 33, au niveau d’au
moins son exirémité longitudinale inférieure, par un fond de coffrage 34, représenté
sur la figure 6. De maniere optionnelle, il peut également étre envisagé de fermer
Fautre extrémité longitudinale du compartiment de coffrage 33 par un couvercle de

coffrage, non représenté.

Le compartiment de coffrage 33 est disposé par rapport a la tble métallique
14 de maniére a ménager deux zones de bordures 35, 36 qui ne seront pas
recouvertes par la mousse polymére 39 aprés le coulage de la mousse polymére de
maniére a dégager un espace autorisant le soudage de la téle métallique 14 a une
tole métallique 14 de la barriére étanche d’'un autre élément de paroi. De méme, afin
de dégager un espace permetitant un tel soudage, la tdle métallique 14 déborde
longitudinalement de part et d'autre des ibles ondulées 26 de la membrane

d'étanchéité primaire 13.
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La barriére thermiquement isolante 12 est obtenue en coulant la mousse
polymere 39 a I'état fluide dans le compartiment de coffrage 33 ainsi réalisé. Aprés
solidification de la mousse polymére 39, le fond de coffrage 34 est retiré.

La mousse polymére est, par exemple une mousse polyuréthane. De
maniére avantageuse, des fibres, telles que des fibres de verre sont ajoutées 3 la
mousse polymeére. Un tel ajout de fibres contribue a réduire la contraction thermique

de la mousse polymere lors de la mise au froid du réservoir 1.

Selon un mode de réalisation, la densité de mousse polymére est adaptée
pour chacun des pans 3, 4, 5, 6, 7 d’un méme élément préfabriqué 2a, 2b, 2¢, 2d
et/ou pour chacun des éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢, 2d. La densité de la
mousse polymére est choisie en fonction de la position définitive dupan 3, 4, 5,6, 7
ou de l'élément préfabriqué 2a, 2b, 2¢, 2d en cause au sein du réservoir 1. La
densité de la mousse polymére peut ainsi étre adaptée en fonction de la pression
hydrostatique susceptible d’étre exercée par le fluide contenu dans le réservoir 1.
En d'autres termes, lorsque la direction longitudinale du réservoir 1 est orientée
verticalement, 1a densité de mousse polymére dans la barriére thermiquement
isclante 12 de chaque élément préfabriqué 2a, 2b, 2¢, 2d est plus faible que celle de
Félément préfabriqué 2a, 2b, 2¢, 2d sur lequel il repose. De la méme facon, lorsque
la direction longitudinale du réservoir 1 est orientée verticalement, la densité de
mousse polymére des pans 3, 4, 5, 6, 7 d'un élément préfabriqué augmente lorsque

la position dudit pan se rapproche du bas du réservoir 1.

Selon un mode de réalisation, la face externe des téles ondulées 16 de la
membrane d'étanchéité primaire 13 est susceptible d'élre partiellement ou
totalement recouverte d'un revétement thermiquement isolant, tel qu'un tissu de
verre ou un enduit céramique a base de solution acrylique ou aqueuse. Un tel
revétement thermiquement isclant est au moins appliqué au niveau des bords des
téles ondulées 16 de lélément préfabriqué 2b qui seront soudés & des tdles
ondulées 16 d'un autre élément préfabriqué 2a, 2c¢. Un tel revétement
thermiguement isolant permet ainsi de protéger la mousse polymére contre des
températures susceptibles de la dégrader lors des opérations de soudage des tbles
ondulées 16 d'un élément préfabrigué 2b aux tbles ondulées 16 d’'un autre élément

préfabriqué 2a, 2c¢.
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En relation avec la figure 7, on observe un élément préfabriqué 2b en cours
de fabrication, selon un autre mode de réalisation. Ce mode de réalisation différe du
mode de réalisation des figures 5 et 8 en ce que les tbles métalliques 14 de la
barriere étanche secondaire présentent des nervures de renfort 37 paraliéles les
unes aux autres et s'étendant selon la direction longitudinale du réservoir 1. Sur la
figure 7, les nervures de renfort 37 présentent un profil en oméga. De telles
nervures de renfort 37 ont pour effet de renforcer la rigidité des téles métalliques 14.
De plus, elles ont également pour effet de favoriser 'ancrage du béton de la
structure porteuse 10 sur les tbles métalliques 14 et de favoriser l'ancrage de la

barriére thermiguement isclante sur les téles métalliques 14.

La figure 8 illustre schématiquement la jonction enire deux éléments
préfabriqués voisins obtenus selon le procédé décrit en relation avec les figures 5 et
6. Comme dans le mode de réalisation illustré sur la figure 4, I'étanchéité de la
barriére étanche secondaire11 peut étre assurée soit au moyen de tbles de jonction
29 qui sont chacune soudées & clin sur une téle métallique 14 de chacun des deux
éléments préfabriqués 2b, 2c adjacents soit en soudant directement Fune 4 l'autre
par soudage bout-a-bout les toles métalliques 14 des deux éléments préfabriqués

voisins 2b, 2c¢.

Afin d’'assurer la continuité de lisolation thermigue, de la mousse polymére
38 est injectée ou projetée dans les zones de bordures 35, 36 qui n‘ont pas été
recouvertes par la mousse polymére 39 lors de P'opération de coulage. De maniére
avantageuse, un revétement anti-adhérence, tel qu'un film téflon, est appliqué sur
les zones de bordures 35, 36 des tdles métalliques 14 avant la projection de la
mousse polymére, ce qui permet de limiter les risques de fissuration de la mousse

polymere 38 dans la zone de jonction entre les éléments préfabriqués 2b, 2¢.

En relation avec la figure 9, linterface entre la mousse polymére 38 et les
tbles ondulées 26 de la membrane d’étanchéité primaire 13 selon une variante de
réalisation est illustrée. La membrane d'étanchéité primaire 13 est ancrée & la
mousse polymére 39 de sorte a assurer un maintien de la membrane d'étanchéité
primaire 13, a la fois lors de la manutention des éléments préfabriqués 2a, 2b, 2¢,
2d et en conditions de fonctionnement normales, ¢’sst-a-dire lorsque les éléments
préfabriqués 2a, 2b, 2c, 2d sont assembilés et forment un réservoir 1. Pour ce faire,
des chevilles a mousse 40 sont fixées contre la face externe des tdles ondulées 28

avant les opérations de coulage de la mousse polymére. Les chevilles a mousse 40
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sont orientées selon la direction d'épaisseur, a lintérieur du compartiment de
coffrage 33 destiné a étre remplie de mousse polymeére. Les chevilles a mousse
sont ainsi emprisonnées dans la mousse polymére 39 lors de son expansion dans le
compartiment de coffrage 33. De telles chevilles a4 mousse 40 permettent ainsi
d'assurer l'ancrage de la membrane d'étanchéité primaire 13 sur la barriére

thermiquement isolante 12.

Dans le mode de réalisation représenté, les chevilles 2 mousse 40 sont
fixés sur les tdles ondulées 26 par l'intermédiaire de platines métalligues 41 qui sont
soudées contre la face externe des tdles ondulées 26. Les platines métalliques 41
sont soudées par soudage a clin, soudage par recouvrement ou soudage par
transparence sur les tdles ondulées 26. Les chevilles a mousse 40 sont chacune
fixées sur 'une des platines métalliques 41 par l'intermédiaire d'une vis 42. Une telle
vis 42 passe au travers d'un orifice ménagé dans la platine métallique 41 et est
recue au travers d'un orifice fileté ménagé dans I'une des chevilles a2 mousse 40.
Les chevilles a mousse 40, les platines métalliques 41 et les vis 42 peuvent étre
préalablement préassemblées en kit. Selon une autre variante de réalisation,
chaque cheville 4 mousse 40 est directement fixée a 'une des platines métallique
41, par exemple, au travers d’un orifice fileté ménagé dans ladite platine métallique
41 et coopérant avec un filetage correspondant porté par la cheville & mousse 40.
Selon une autre variante de réalisation, chaque platine métalliqgue 41 est formée

d’un seul tenant avec les chevilles 4 mousse 41.

Alors que dans le mode de réalisation de la figure 2, les platines
métalliques 41 ne sont pas susceptibles d'étre en contact avec le fluide contenu
dans le réservoir, les platines métalliiques 41 du mode de réalisation de la figure 10
sont destinées a constituer une portion de la membrane d’étanchéité primaire et
sont donc destinées a étre en contact avec le fluide contenu dans le réservoir. Dans
ce cas, les téles ondulés 26 sont équipées de trous ménagés dans leur surfaces
planes et les platines métalliques 41 sont chacune soudées a fune de tdles
ondulées 26 en périphérie de 'un des trous par une soudure de type bouchon.
Aussi, dans la mesure ol les platines métalliques 41 participent également a
Pétanchéité de la membrane d'étanchéité primaire 13, les vis 42 permettant de fixer
les chevilles 8 mousse 40 a la platine métallique 41 sont soudées de maniére
étanche a la platine métallique 41 en périphérie de lorifice qu'elles traversent ou
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bien positionnées a la périphérie de ia platine 41, a l'extérieur de la zone qui est en

contact avec le liquide.

Selon un mode de réalisation alternatif ou complémentaire, la membrane
d'étanchéité primaire 13 est ancrée sur les toles métalliques 14 de la barriére
étanche secondaire 11. Dans un tel mode de réalisation, comme illustré sur la figure
13, les tdles ondulées 26 sont ancrées par soudage sur des platines d’ancrage 43
qui sont fixées aux tbles métalliques 14 de la barriére étanche secondaire 11. Les
platines d'ancrage 43 sont ici fixées par lintermédiaire de goujons de fixation 44.
Les goujons de fixation 44 s’'allongent selon la direction d'épaisseur au travers du
compartiment de coffrage 38 destingé a recevoir la mousse polymeére et sont chacun,
d'une part, soudés sur 'une des tbles métalliques 14 de la barriére étanche

secondaire 11 et, d'autre part, soudés sur 'une des platines d'ancrage 43.

En relation avec les figures 14 et 15, I'on observe la structure d'un élément
préfabriqué, et notamment de sa membrane d'étanchéité primaire 13, selon un
mode de réalisation, au niveau d'un angle entre deux pans 3, 4. La membrane
d’étanchéité primaire 13 comporte ici une pluralité de corniéres 57 qui présentent
chacune une premiére aile 58 soudée a une tdle ondulée 26 de 'un des pans 3 et
une seconde aile 59 soudée a une téle ondulée 16 de lautre des pans 4. Les
corniéres 57 sont ancrées sur la barriére étanche secondaire 11 au moyen de
goujons de fixation 60, 61. Chacune des ailes 58, 59 est ancrée sur la barriére
étanche secondaire 11 au moyen d'un goujon de fixation 60, 81 s'étendant
parallelement a ladite aile, de celle-ci vers la téle métallique 14 du pan adjacent.
Dans le mode de réalisation illustrée, les goujons de fixation 80, 61 passent en outre
au travers d'un orifice de la tdle métallique 14 et font saillie 2 lintérieur du

compartiment de coffrage 18 de la structure porteuse 10.

Par ailleurs, les comiéres 57 sont raccordées par des piéces d'angle 62,
telles que représentées sur la figure 14. Chaque piéce d'angle 62 comporte deux
ailes respectivement paralléles a I'un et a lauire des deux pans adjacents 3, 4.
Chaque piéce d'angle 62 est disposée a cheval entre deux corniéres 57 et est
soudée a celles-ci de maniére étanche. Chaque piéce d'angle 62 comporte une
ondulation 63 s’'étendant d’'un bout a Pautre de la piéce d'angle 62 le long des deux
ailes de maniére a permettre une déformation de la piéce d'angle 62 selon une
direction paralléle a 'aréte formé a l'intersection des deux pans 3, 4. L’'ondulation 63

de chacune des piéces d'angle 62 s'étend dans le prolongement de l'une des
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directions des ondulations de la membrane d'étanchéité primaire 13 de sorte a
assurer une continuité du réseau d'ondulation de la membrane d'étanchéité primaire
7 au niveau de l'angle de 'élément préfabriqué.

Sur les figures 9, 10 et 13, ton observe que des plagues de
recouvrement 45 sont fixées conire la face externe des tdles ondulées 28 en regard
de chacune des ondulations. De telles plaques de recouvrement 45 visent a
recouvrir les ondulations de sorte a éviter que de la mousse polymére ne vienne
boucher les ondulations lors du coulage de la mousse polymeére et n'affecte ainsi la
capacité de deformation de la membrane d'étanchéité primaire 13. Les plagues de
recouvrement 45 permettent, en outre, d'améliorer la répartition des efforts transmis
a la mousse polymeére du fait des efforts s’exercant sur les ondulations par le fluide

contenu dans le réservoir.

Une plaque de recouvrement 45, destinée a étre disposée en regard d'une
ondulation, est partiellement représentée sur la figure 11. Selon un mode de
réalisation, une telle plaque de recouvrement 45 est fixée aux tdles ondulées 26 par
intermédiaire d'une piéce d'ancrage 46 telle qu'iliustrée sur la figure 12.

La piece d'ancrage 46 de la figure 12 peut étre fabriquée par moulage
d'une résine plastique. La piéce d'ancrage 12 comporte un corps 47 central en
forme de trongon cylindrique creux & section globalement rectangulaire dont les
quatre faces extérieures portent respectivement quatre bras 48, 49, 50, 51
s'étendant sensiblement perpendiculairement 3 l'axe du corps et capables de
coopérer chacun avec une plaque de recouvrement 45 pour retenir ou contribuer a
retenir ladite plaque de recouvrement 45 en regard d'une ondulation correspondante
de la tble ondulée 26. Deux tiges 70, 71 sont liées aux deux cbtés courts du corps
47 et s'étendent a partir de la face supérieure du corps 47 en formant un léger angle
incliné vers l'axe du corps de maniére a se rapprocher 'une de l'autre sans se
rejoindre. Les tiges 70, 71 présentent une forme biseautée en direction de leur
extrémité distante du corps. Les extrémités des tiges 70, 71 sont liées par une tige
52 s'étendant perpendiculairement a I'axe du corps 47 et présentant une section
plus large que l'extrémité des tiges 70, 71, par exemple sensiblement égale a la

largeur des tiges a leur base.

La tige 52 forme une téte de fixation apte & étre coincée élastiquement
dans la conire dépouille d'un pli formé au niveau d'un croisement entre deux
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ondulations des tdles ondulées 26. Pour cela, la tige est dimensionnée avec une
section légérement plus large que la partie la plus étroite du pli. Pour plus de détails
guant a la maniére dont une telle piéce d’ancrage 46 est susceptible d’étre fixée sur

les téles ondulées 26, on se reportera au document WC2(12020184.

La piéce d’ancrage 46 comporte, a 'extrémité distale de chacun des bras
48, 49, 50, 51, une patte de retenue 53. Chague patte de retenue 53 est destinée a
s'engager dans une rainure 54 ménagée sur la face interne de 'une des plaques de
recouvrement 45. Dans le mode de réalisation représenté, les paties de retenue 53
et les rainures présentent une section de forme complémentaire, icien forme de T,
de maniere & permettre une retenue des plagues de recouvrement 45 sur la piéce

d'ancrage 46.

Les plagues de recouvrement 45 peuvent notamment éfre réalisées en
plastique ou en bois. Par ailleurs, de maniére optionnelle, les plaques de
recouvrement 45 peuvent également étre équipées, sur leur face interne, de zones
adhésives 55, 56. Les deux zones adhésives 55, 56 sont disposés le long des bords
des plaques de recouvrement 45 de telle sorte que lorsque 'on dispose Yune des
plaques de recouvrement 45 contre la face externe de 'une des tbles ondulées 26,
les deux zones adhésives 55 56 soient respectivement disposés contre les deux
zones planes disposées de part et dautre de l'ondulation recouverte par ladite

plaque de recouvrement 45.

Notons que selon un mode de réalisation non représenté, les éléments
préfabriqués ne sont pas équipés de plagues de recouvrement 45 telles que

décrites ci-dessus.

En relation avec la figure 16, 'on observe qu'afin de reprendre les efforts
exercés par la mousse sur la membrane d'étanchéité primaire 13 lors de son
coulage, l'on dispose, avant les opérations de coulage, dans l'espace interne
prismatique formé & lintérieur de la membrane d'étanchéité primaire 13, une

armature de support 64.

Selon un mode de réalisation ou la mousse polymére serait coulée avant le
béton, 'armature serait maintenue jusqu'a Fopération de coulage et prise du béton
de la structure porteuse 10.L'armature de support 64 comporte ici une structure
formée d’'une pluralité de tubes de longueur réglables, ce qui permet de faciliter son

ajustement et sa mise en place. L'armature de support 64 présente une pluralité de
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surfaces d'appui contre la membrane d'étanchéité primaire 13 de maniere a
reprendre les efforts exercés par la mousse. Dans le mode de réalisation illustré sur
la figure 16, 'armature de support 84 comporte une pluralité de pinces a nosuds 65
qui sont chacune disposees en vis-a-vis d'une zone de nceud de la membrane
d’étanchéité primaire 13, formée a lintersection entre deux ondulations. Chacune
des pinces a nceud 65 est disposée de telle sorte qu'elle pince F'une des zones de
noeud de la membrane d’étanchéité primaire 13. Les zones d’appui de 'armature de
support 64 contre la membrane d'étanchéité primaire 13 sont donc réalisées par
lintermédiaire desdites pinces a nosud 65. Par ailleurs, lesdites pinces a noeud 65
permettent de solidariser 'armature de support 64 a P'élément préfabriqué de telle
sorte que Parmature de support 64 est susceptible de rester en place a l'intérieur de
la membrane d'étanchéité primaire 13 lors du transport d'un élément préfabriqué.
L’armature de support 64 est ainsi susceptible de servir de point de fixation pour un

engin de manutention, non illustré, apte a déplacer I'élément préfabriqué.

La figure 17 représente une armature de support 64 selon un autre mode
de réalisation. Celle-ci différe de I'armature de support 64 de la figure 16 en ce
qu'elle n'est pas équipée de pinces & nceud mais d’'une pluralité de ventouses 66
qui adhérent chacune contre 'une des zones planes de la membrane d'étanchéité

primaire 13. .

Notons qu'une armature de support 64 selon 'un des modes de réalisation
précité est également susceptible d'étre utilisée pour la réalisation d'un élément
préfabriqué, tel que représenté sur les figures 3 et 4. Dans ce cas, 'armature de
support 84 est amenée a reprendre les efforts exercés par le béton sur la tdle
metallique 14 de la barriere étanche secondaire 11. L'armature de support 64 peut
soit étre en appui contre les panneaux isolants 23 de la barriére thermigquement
isolante 12, lorsque I'élement préfabriqué r'inclut pas de membrane d'étanchéilé
primaire et que celle-ci n'est montée qu'aprés que les éléments préfabriquées aient
été assemblés les uns aux autre, soit étre en appui contre la membrane
d'étanchéité primaire 13 comme dans les modes de réalisation représentés sur les

figures 16 et 17.

La figure 18 illustre un mode de réalisation dans lequel les téles ondulées
de la membrane d'étanchéité primaire 13 sont fixées aux téles métalliques 14 de la
barriére étanche secondaire 11 au moyen d'une pluralité dentretoises 67
permetiant de reprendre les efforts exercés par la mousse lors de son coulage dans
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le compartiment de coffrage 34. Les entretoises 67 s’allongent selon la direction
d'épaisseur et sont d’'une part fixés contre 'une des tbles métalliques 14 et d’'autre

part fixés contre 'une des tdles ondulées 26.

La mise en place d'une entretoise 67 peut notamment étre réalisée selon le
procédé décrit ci-dessous. Dans un premier temps, des téles ondulées 26 de la
membrane d’étanchéité primaire 13 sont disposées contre une tdle métallique 14 de
la barriére d’étanchéité secondaire 11. Cette position des tbles ondulées 26 est
représentée en traits pointillés sur la figure 18. L'entretoise 67 présente une
premiere extrémité dirigée vers lintérieur équipée d'une téte 69 et une seconde
extrémité dirigée vers 'extérieur pourvue d'un filetage. Un goujon 68 est soudé sur
la surface interne de la téle métallique 14. L'entretoise 67 est introduite au travers
d’'un orifice ménagé dans 'une des tbles ondulées 26 de maniére a la traverser et

est vissée sur le goujon 68.

Dans un second temps, les tdles ondulées sont tirées vers lintérieur
jusqu'a ce qu'elles viennent en butée contre la téte 69 de I'entrefoise 67. Cette
opération de traction peut nofamment é&ire réalisée en mettant sous tension des
cables qui sont chacun fixés a I'une des {bles ondulées, par exemple au moyen
d'une pince a nceud telle que décrite précédemment. La téte 89 de 'entretoise 67
est alors soudée de maniére étanche sur tout le pourtour de l'orifice traversé par
ladite entretoise 67. L'opération de coulage de la mousse polymere dans le

compartiment de coffrage 33 peut alors étre réalisée, comme décrit précédemment.

Bien que linvention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation particuliers, il est bien évident gu'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 l'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
gue ceux énoncés dans une revendication. L'usage de l'arlicle indefini « un » ou
«une » pour un élément ou une étape n'exclut pas, sauf mention contraire, la

présence d’une pluralité de tels éléments ou étapes.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un élément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d)
destiné a la construction d'un réservoir (1) étanche et thermiquement isolant de
stockage d'un fluide, ledit élément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d) comportant dans le sens
de I'épaisseur depuis l'extérieur vers lintérieur, une structure porteuse (10) en
béton, une barriére étanche secondaire (11) comportant une tdle métallique (14) et
une barriére thermiquement isolante (12); le procédé comportant une opération
d’'ancrage de la barriére thermiquement isolante (12) contre la tdle métallique (14) et
une opération de formation de la structure porteuse (10) comportant les étapes
suivantes :

- former un compartiment de coffrage (18) délimité, a lintérieur, par la tdle
métallique (14) de la barriére étanche secondaire (11} , et & 'extérieur par un
élément de coffrage amovible (17);

- couler du béton dans le compartiment de coffrage (18) de sorte & former la
structure porteuse (10) en béton ; et

- retirer I'élément de coffrage amovible (17) aprés séchage du béton.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel 'on fixe la tble
métallique (14) a un profilé (16) et dans lequel lors de 'opération de formation de la
structure porteuse (10}, le profilé (16) s’étend dans le compartiment de coffrage (18)
entre la tdle métallique (14) de la barriére étanche secondaire (11) et 'élément de

coffrage amovible (17).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel :

- lors de la formation du compartiment de coffrage (18), 'on ferme les extrémités du
compartiment de coffrage (18) au moyen d'un fond de coffrage (21) et d'un
couvercle de coffrage (22); lesdits fond et couvercle de coffrage (21, 22) étant
disposés selon la direction d'épaisseur entre 'élément de coffrage amovible (17) et
la tble métallique (14) et présentant des matrices de forme complémentaire Fune a
Fautre de sorte a permettre un assemblage par emboitement de forme de I'élément
de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d) avec un autre élément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d) ; et dans
lequel

- I'on retire le fond de coffrage (21) et le couvercle de coffrage (22) apres séchage

du béton.
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4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant en outre une opération dancrage d'une membrane d'éfanchéité
primaire (13}, destinée a é&tre en contact avec le fluide contenu dans le réservoir (1),
sur la barriere thermiquement isolante (12} ou sur des moyens d'ancrage (43, 60,

61, 67) fixés sur la tole métallique (14) de la barriére élanche secondaire (11).

5. Procédé selon 'une quelcongue des revendications 1 a 4, dans
lequel I'opération d'ancrage de la barriére thermiquement isolante (12) contre la tble
métallique (14) comporte I'étape de fixer un panneau isolant (23) en mousse
polymére de la barrigre thermiguement isolante (12) contre la téle métallique (14).

8. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la tdle métallique
(14) présente deux zones de bordure (24, 25) non recouvertes par la barriére
thermiquement isolante (12), respectivement de part et d'autre de ladite barriere
thermiguement isolante (12) de maniére & dégager un espace autorisant le soudage
de la tdle métallique (14) a une tble métallique (14) d'une barriére étanche
secondaire d'un autre élément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d).

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel 'opération d'ancrage de la barriére thermiquement isolante (12) contre la téle
métallique (14) comporte les étapes de .

- former un second compartiment de coffrage (33) délimité, a lintérieur, par une
membrane d’étanchéité primaire (13) destinée a étre en contact avec le fluide
contenu dans le réservoir, et 3 l'extérieur par la téle métalligue (14) de la barriére
étanche secondaire (11) ; et

- couler de la mousse polymére dans le second compartiment de coffrage (33) de

sorte a former la barriére thermiguement isolante (12).

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la membrane
d’étanchéité primaire (13) comporte une tle ondulée (26) présentant au moins deux
ondulations perpendiculaires faisant saillie vers l'intérieur et dans lequel 'on fixe une
plaque de recouvrement (45) contre une face extérieure de la tble ondulée (26), en
regard de chacune des ondulations, avant de couler la mousse polymére dans le

second compartiment de coffrage (33).

9. Procédé selon la revendication 7 ou 8, dans lequel le second
compartiment de coffrage (33) est disposé de telle sorte que la téle métallique (14)
présente deux zones de bordures (35, 36) qui ne sont pas recouvertes par la
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mousse polymeére aprés le coulage de la mousse polymére de maniére 3 dégager
un espace autorisant le soudage de la tole métallique (14) a une {éle métallique (14)
de la barriére étanche secondaire (11) d'un autre élément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d).

10. Procédé selon fune quelconque des revendications 7 & 9, dans
lequel, avant le coulage de la mousse polymeére dans le second compartiment de
coffrage (33), I'on fixe sur la membrane d'étanchéité primaire (13) des chevilles a
mousse (40) s'étendant vers U'extérieur, a lintérieur du second compartiment de
coffrage (33) ; lesdites chevilles a mousse (40) étant emprisonnées dans la mousse
polymeére lors du coulage de la mousse polymére afin d'assurer Pancrage de la
membrane d'étanchéité primaire (13) a la barriére thermiguement isolante (12).

11. Procédé selon F'une quelconque des revendications 7 a 9, dans
lequel 'on fixe des platines d'ancrage (43) a la téle métallique (14) de la barriére
étanche secondaire (11) par l'intermédiaire de goujons de fixation (44) s’allongeant
dans la direction d'épaisseur et dans lequel 'on ancre la membrane d'étanchéité

primaire (13) sur lesdites platines d'ancrage (43).

12. Procédé selon 'une quelconque des revendications 7 & 11, dans
lequel la membrane d'étanchéité primaire (13) présente une forme générale de
prisme droif a base polygonale définie par une pluralité de pans dirigés
paraliélement a la génératrice du prisme droit et délimitant un espace interne
prismatique et dans lequel 'on dispose dans 'espace interne prismatigue, une
armature de support (64) apte a reprendre les efforts exercés par la mousse
polymere sur la membrane d’'étanchéité primaire (13) lors du coulage de la mousse

polymére.

13. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel la barriére étanche secondaire (11) et Ia barriére thermiquement isolante (12)
présentent une forme générale de prisme droit a4 base polygonale définie par une
pluralité de pans dirigés paraliélement a la génératrice du prisme droit et délimitant
un espace interne prismatique et dans lequel I'on dispose dans l'espace interne
prismatique, une armature de support (64) apte a reprendre les efforts exercés par

le béton sur la barriére étanche secondaire lors du coulage du béton.

14, Procédé selon 'une quelconque des revendications 7 a 11, dans
lequel I'on fixe des entretoises (67) s’allongeant dans la direction d'épaisseur entre,
d’'une part, la membrane d'étanchéité primaire (13} et, d’autre part, la tole métallique
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(14) de la barriére étanche secondaire (11) de maniére & reprendre les efforts
exercés par la mousse polymére sur la membrane d'étanchéité primaire (13) lors du

coulage de la mousse polymére.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, dans
lequel la tOle métallique (14) de la barriere étanche secondaire présente une

pluralité de nervures de renfort.

18. Procédé de fabrication d’'un réservoir étanche et thermiguement
isolant de stockage d'un fluide, dans lequel 'on assemble une pluralité d'éléments
de paroi (2a, 2b, 2c¢, 2d) obtenus par le procédé de fabrication selon l'une
quelconque des revendications 1 4 15, et I'on soude de maniére étanche la {ble
métallique (14) de chaque élément de paroi (23, 2b, 2¢, 2d) a 1a tbéle métallique (14)
d'un élément de paroi (2a, 2b, Zc, 2d) adjacent.

17. Procédé de fabrication d'un réservoir selon la revendication 18,
dans lequel chaque elément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d) présente une forme générale
de prisme droit a base polygonale définie par une pluralité de pans (3, 4, 5, 6)
dirigés paraliélement a la génératrice du prisme droit et délimitant un espace interne

prismatique.

18. Elément de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d) destiné & la construction d'un
reservoir (1) étanche et thermiquement isolant de stockage d'un fluide cryogénique
comportant dans le sens de I'épaisseur depuis l'exiérieur vers lintérieur, une
structure porteuse (10) en béton, une barriére étanche secondaire (11) comportant
une téle métallique (14) et une barriére thermiquement isolante (12) ; dans lequel la
structure porteuse (10) en béton est obtenue par coulage de béton dans un
compartiment de coffrage (18) délimité a lintérieur par la téle métallique (14) de ia
barriére étanche secondaire (11), la structure porteuse (10) en béton adhérant

directement contre la tdle métallique (14) de la barriére étanche secondaire (11).

19. Réservoir (1) étanche et thermiquement isolant de stockage d'un
fluide cryogénique comportant une pluralité d’éléments de paroi (2a, 2b, 2¢, 2d)

selon la revendication 18, assemblés les uns aux autres.
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