. REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
U MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA FACULTE DE
TECHNOLOGIE DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
Pour 1’obtention
D’un Diplome de Master en Mécanique

Option : Fabrication Mécanique et productique

Théme

Etude et présentation du montage d’un réservoir
de stockage de gasoil capacité 5700 m? avec la
norme API 650

Réalisé par :

- Meguetoui Youcef

- Hadjeras Younes

Promoteur Co-promoteur

Hicheme Ferdjani Islem Zekraoui

Année Universitaire 2022/2023



REMERCIEMENT

Avant tout, nous tenons a louer Allah le Tout-Puissant, le Trés Miséricordieux et
le Tres Miséricordieux pour les bienfaits qu'il nous a accordés au cours de nos
études et lors de la réalisation de cette these.

Notre gratitude va aux membres du jury qui ont accepté d'examiner et d'évaluer
notre travail.

Nous sommes redevables a notre promoteur, Mr. FERDJANI et Co-promoteur
Mr. ZAKRAOQUI Pour son patiences, ses conseils et son soutien. Nous avons
grandement bénéficié de la richesse de vos connaissances et de votre travail
d'edition meticuleux. Nous vous sommes extrémement reconnaissants de nous
avoir acceptés en tant qu'étudiants, d'avoir accepté de superviser notre travail et
d'avoir continué a nous faire confiance dans le cadre de ce projet.

Nous sommes reconnaissants a nos parents dont I'amour constant et le soutien
sans faille nous permettent de rester motivés et confiants. Ils méritent également
une mention speciale pour leurs priéres inseparables, nos réalisations et nos
succes sont dus au fait qu'ils ont cru en nous. Merci de nous avoir toujours
rappelé I'objectif final.

Enfin, nous voudrions remercier toutes les personnes qui ont joué un role
important dans la réalisation de cette these, et nous excuser de ne pas avoir pu
les citer toutes personnellement. Nous espérons que notre étude sera bénéfique
et utile a toute personne intéressee par ce theme.



RESUME

Ce travail présente I’étude et la présentation du montage d’un réservoir de stockage de
5700 m3 conformément a la norme API 650. Il a été effectué avec la collaboration de la
sociéte CR métal. Nous commencons par la description du réservoir ainsi que le site. Nous
détaillons ensuite toutes les étapes du calcul. Les calculs ont été effectuées avec le logiciel
AMETANK. Enfin nous présentons toutes les étapes du montage.
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INTRODUCTION GENERALE

Les réservoirs sont des structures utilisées pour stocker des liquides ou des gaz dans divers
domaines tels que I'approvisionnement en eau, I'industrie chimique, pétroliere et gaziére. lIs
sont congus en tenant compte de plusieurs facteurs tels que la capacité de stockage requise, les
propriétés des substances stockées, les charges environnementales et les réglementations en
vigueur.

Pour garantir une conception optimale assurant la sécurité, 1’intégrité structurelle, la
conformité réglementaire et la performance opérationnelle du réservoir, son étude doit
s’effectuer selon la norme API 560 E. L'objectif ultime de cette norme est de fournir un
réservoir de stockage fiable, sir et conforme aux normes de l'industrie pour le stockage
efficace et sécurisé des liquides ou des gaz. Cette norme est intégrée au logiciel AMETANK.

Nous présentons dans ce mémoire I'étude et la présentation du montage d'un réservoir de
stockage de gasoil d'une capacité de 5700 m3. L’étude a été réalisée selon la norme API 560 E
avec le logiciel AMETANK. Le travail a été effectué en collaboration avec la société CR-
METAL. Ce mémoire se divise en plusieurs chapitres :

e Le chapitre 1 présente des généralités sur les bacs de stockage, ainsi qu une présentation
de la société CR-Métal.

e Les données du probleme fourniers pas CR_METAL ainsi que le détail de tous les
calculs sont présentées dans le chapitre 2.

e Nous terminons par une conclusion générale.

Le Chapitre.3 contient une présentation du montage du Réservoir de stockage

la présentation du montage d'un réservoir de stockage vise a fournir une
communication claire, a partager des connaissances, a impliquer les parties prenantes,
a suivre le planning et le budget, a gérer les risques, a garantir la qualité et a
promouvoir la confiance. Elle joue un réle essentiel dans la réussite du projet de
construction du réservoir de stockage en assurant une compréhension commune et une
collaboration efficace.

En conclusion, 1’étude et la conception d’un réservoir de stockage de 5700 m? selon la
norme API 650 nécessitent une analyse detaillée des facteurs structurels,
environnementaux et opérationnels. L’utilisation du logiciel AMETANK facilite ce
processus en fournissant des outils avances pour la modélisation, la verification et la
géneration de rapports. La conformité a la norme API1 650 garantit la securite et la
fiabilité du réservoir, offrant une solution optimale pour le stockage de liquides a
grande échelle.
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Chapitre 1 :

Geéneéralités sur les réservoirs
et presentation de CR-Meétal



1. 1. Introduction [3]

La société dépend des produits pétroliers tels que les plastiques, les peintures, les lubrifiants,
les carburants et d’autres produits, de sorte que la croissance de I’industrie pétroliére se refléte
dans le besoin de structures de réservoirs de stockage capables de contenir ces produits. Un
moyen économique et sdr sans risque de mort pour le personnel et les installations
industrielles environnantes.

Dans le domaine de I’ingénierie, la construction de réservoirs de stockage cylindriques
verticaux a pour but : de stocker ces produits, de résister a I’énorme pression interne due au
volume occupé par le liquide, et a la pression externe due aux facteurs climatiques dans
lesquels le réservoir est situé. La densité du produit affecte directement les dimensions de
I’épaisseur de la coque qui composent le corps et le fond du réservoir. Par conséquent, il est
nécessaire d’effectuer la conception dimensionnelle des réservoirs de stockage répondant aux
exigences selon la procédure décrite dans la norme API 650 qui est la plus largement utilisée
dans ce domaine ; et d’effectuer les controles de stabilité pertinents sur les réservoirs de
stockage selon les influences climatiques et sismiques de leurs régions. [1]

La norme API 650 spécifie les exigences minimales pour les matériaux, la conception, la
construction et les essais des réservoirs de stockage cylindriques verticaux, verticaux, fermés
ou ouverts, soudés, de différentes tailles et capacités, et soumis a une pression interne. Cette
norme est a utiliser uniquement pour des réservoirs de service non refroidis avec un fond
uniforme et une température de fonctionnement maximale de 93 ° C. De plus, il fournit a
I’industrie des réservoirs de stockage sirs et raisonnablement économiques pour stocker du

pétrole, des produits pétroliers et d’autres produits liquides sans limiter leur taille.



1.2. Différents types de réservoirs de stockage [6]

La production, la fabrication et le raffinage dans les industries chimiques et pétrochimiques
reposent tous sur des réservoirs de stockage. Un réservoir de stockage adapté protége aussi
bien le produit que le matériel, I’environnement et le personnel.

Les réservoirs de stockage sont utilisés pour contenir des liquides, des vapeurs et des gaz et
sont congus pour contenir les déversements et réduire les risques et les dommages causés par
les ruptures et les fuites. En choisissant le bon type de réservoir, vous pouvez augmenter

I’efficacité de votre chauffe-réservoir et mieux maintenir 1’intégrité du produit.

1.2.1. Réservoirs de GNL [g]

Les réservoirs de gaz naturel liquéfié (GNL) sont spécialement concus pour stocker des
produits tels que le méthane. Le GNL est stocke a des basses températures, ce qui convertit le
gaz en un état liquide. Le résultat est un produit qui occupe 1/600 de I’espace de son état
naturel, tout en réduisant les risques de transport et de stockage.

Les réservoirs de stockage de GNL sont capables de contenir des produits a des températures
allant jusqu’a 323 °F (162 °C). La température est maintenue grace a 1’isolation du réservoir
et a I’utilisation de doubles parois pour éviter les fuites ou la contamination. Les réservoirs
sont généralement fixes ou mobiles.

Les réservoirs fixes de stockage de GNL (Figure 1.1) peuvent étre hors sol ou souterrains.
Selon leur conception et leur taille, les réservoirs fixes de stockage de GNL ont généralement
une capacité comprise entre 1 000 metres cubes et 160 000 métres cubes. Il existe méme des
réservoirs de 200 millions de litres déja fabriques.

Les réservoirs mobiles de GNL peuvent étre transportés par camion, train ou bateau. lls sont
dotés de dispositifs de sécurité, tels que des dispositifs d’arrét, et doivent étre conformes aux
réglementations du ministére des Transports ou d’autres reglementations nationales ou

internationales.



Figure 1.1: réservoir de stockage de GNL. [6]

1.2.2. Réservoirs sous pression [e]

Contrairement aux réservoirs de stockage de GNL, ceux-ci sont construits pour maintenir le
produit sous pression. Les récipients sous pression présentent un risque potentiel plus élevé en
cas d’explosion de vapeur d’expansion de liquide bouillant en raison d’une surchauffe ou de
dommages.

Pour atténuer ces risques, les réservoirs de stockage sous pression doivent étre conformes au
code ASME sur les chaudiéres et les réservoirs sous pression. Le code ASME aide a
sélectionner le matériau, la forme et le but appropriés du récipient sous pression.

Les fluides a haute pression sont généralement stockés dans des récipients sphériques sous
pression (Figure 1.3). La forme sphérique répartit la pression uniformément sur le récipient,
évitant les points faibles de la structure. Cette forme réduit également la surface, réduisant
ainsi le transfert de chaleur depuis 1’environnement extérieur.

Pour les fluides a basse pression, les réservoirs cylindriques (Figure 1.2) sont plus
couramment utilisés, bien qu’ils n’aient pas I’intégrité structurelle des sphéres. De plus ils

sont moins chers.



Figure 1.3 : réservoirs sphériques

de stockage sous pression. [2]

Figure 1.2 : réservoir cylindrique de

stockage sous pression. [2]

1.2.3. Réservoirs a toit flottant (Figure 1.4) [5]

Les réservoirs a toit flottant (Figure 1.4) sont congus pour réduire les émissions de vapeur et
le volume a I’intérieur du réservoir. Pour cela, le toit flotte a la surface du liquide a I’intérieur
du réservoir. Le toit monte et descend avec le niveau du liquide, empéchant la vapeur de

s’accumuler a I’intérieur.
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1.2.3.1 Réservoir a toit flottant Interne (écran flottant)

Un réservoir a toit flottant interne possede deux toits. Le toit flottant est le composant interne,

flottant sur le liquide. Au-dessus, il y a un toit fixe au sommet de la cuve de stockage.

1.2.3.2 Réservoir a toit flottant Externe

Le réservoir a toit flottant externe n’a qu’un seul toit. Les toits des réservoirs sont ouverts et
un seul toit flotte sur le liquide ou sur un flotteur de niveau.

Certains réservoirs a toit flottant sont congus en forme de déme. Cette conception est utilisée

pour bloquer le vent, plut6t que la vapeur. [5]
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Piguage disponible sur toit ———————~. i} Piquage pour anti-rotatif

» Event libre

Verticale de pige de référence

Plague d'identification de jaugeage * Circuit d"arrosage

Ték-jaugeur » Echelle  crinoline
Sonde de température = Circuit de mousse
Passerelle de liaison = Vidange automatique

Réglette de niveau Ensemble anti-rotatif
Supports sur robe = Cone de jaugeage central
Event sur robe - — Insert sur rob
Alarme de niveau = Trou d"homme d'écran
Ecran flottant chaudronné ; L'——‘ Tresse anti-statique
Raidisseur externe / Déflecteur ¢ Barrage a mousse
Puits de tranquilisation Joint secondaire
Passage des tubes —— Joint primaire
Butoirs de centrage — * Pot de purge
Pieds de I'écran < [0, Stucto d fa e
Clapet de sortic = 1 Diffusear interne
Dispositif de décompression « L ; . » Vannes
Piékement de sortic = il 2 " - - +— Piguage de retour URV
Piquage disponible sur robe < i 4= Pictement de purge
Jaugeur mécanique « sl Mise 2 la terre
Aspiration flottante < = P¥ement d'entrée
Puits thermométrigue < . i = Joints sur piétements
Trou d’homme de robe - ¢ + Fond / Marginale

Figure 1.5 : Réservoir a écran flottant interne.[2]



1.2.4. Réservoirs a toit fixe (Figure 1.6) [6] :

Le toit d’une citerne a toit fixe ne bouge pas. C’est une housse solide qui se fixe directement sur la
jupe. Selon 1’4ge et la conception, ces réservoirs peuvent ou non étre étanches a I’air et aux liquides.
Ces réservoirs répondent aux exigences minimales pour stocker la plupart des liquides et sont les

moins couteux a construire.

(larde-corps périphérique « _ v -  Jauge ausiliaine latérake

Passere ke périphérigue b /}, » Jauge auxilinire centrake
Excalier hélicoidal s :  Event de toit
Passerell dianéirak 4 \

Piquage disponible sur toit s :\ \ » Trou d'homme de toit
Jaugeur asservi

Passerelle de jaugeage s (ouronne d'arrosage
Verticale de pige Toit

Plague d'identification de jaupsage = B i mousse

Alarme de niveau
Réglette de niveay e (olone cau
Support sur robe =% (olonne mouss:
Passerele de liaison =

o Supports sur roh
Tek:jaugeur fp=—— Echelk i crinolinc
Raidisseur externe / Déflecteur -y * Robe
Tube de Sonde de fempérature v Fond
Décompression 7 Pot de purge
Insert wur robe
Clapet de wortie Diffuseur interne

Dispositif de décompression =, Vanmes

Pidement & soie —— A\ iy ¥ Piguage e retour URY

Piquage disponible sur robe i ;‘, = Joins sur pRkement

Aspiration flottane ¢ ¥ o =% Pitement de purge
Jaugeur mécanique =3 Pictement de vidunge
Puits thermométrique s isponitf de décompression
Mise i la terre |3 ‘ =3 Piétement d'entrée
Trou d'homme de robe By | * Clapet d'entrée

Figure 1.6 : Réservoir a toit fixe. [2]



1.2.5. Réservoir horizontal (Figure 1.7) [4] :

Les réservoirs de stockage horizontaux sont construits pour le service souterrain et aérien. Le
réservoir horizontal est généralement en acier, en acier revétu de fibre de verre ou en
polyester renforcé avec de la fibre de verre. Les réservoirs horizontaux sont generalement de
petits réservoirs de stockage.

Les réservoirs horizontaux sont construits de maniére a ce que leur longueur ne dépasse pas
six fois leur diamétre pour assurer leur intégrité structurelle. Les réservoirs horizontaux sont
généralement équipés d’évents de vide sous pression, de trappes d’instrumentation et de puits
d’échantillonnage, ainsi que de trous d’huile qui permettent d’accéder a ces réservoirs. De
plus, les réservoirs de stockage souterrains peuvent étre protégés cathodiquement pour
empécher la corrosion de I’enveloppe du réservoir. La protection cathodique est obtenue en
plagant ou en utilisant des anodes sacrificielles dans le réservoir connecté au systéme a
courant imposé. Cependant, la protection cathodique interne n’est plus largement utilisée dans
I’industrie pétroliere en raison de la présence d’inhibiteurs de corrosion dans la plupart des

produits pétroliers raffinés aujourd’hui.

«;, | B R. au-dessus du sol R. Enterré

Figure 1.7: réservoirs de stockage cylindriques horizontaux. [2]
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1.2.6. Réservoirs cylindriques verticaux (Figure 1.8) [4] :

Communément appelés réservoirs, ils reposent soit directement sur le sol, soit a fond plat sur
la fondation. IIs sont généralement équipés d’un toit fixe conique ou sphérique, ou d’un toit
flottant qui repose sur le liquide et coulisse dans un piston formé par I’enveloppe du réservoir.
Lorsque ces réservoirs doivent étre soumis a une légére pression, ils sont généralement
sphériques au sommet et le fond peut étre ancré a une fondation circulaire en béton. Pour
éviter ces ancrages et les fondations qu’ils impliquent, le fond plat peut étre remplacé par un

fond sphérique concave qui égalise 1’effet de pression sur le toit.

Figure 1.8 : réservoirs de stockage cylindriques verticaux. [2]

1.3. Choix du type de réservoir de stockage 2] :

Le choix du type de réservoir de stockage dépend d’un certain nombre de parametres :

= Emplacement du site : Selon I’emplacement du réservoir, il y a des normes de vent et de
séisme relatif a chaque pays a chaque région qui définit la zone, la pression du vent et du
séisme et la classe de I’ouvrage.

= Condition de service : Les conditions de service englobent la densité du produit, la
température, la pression, la dépression, et la surpression qui émanent de 1’exploitation finale.
= Géométrie du réservoir : La description de la géométrie du réservoir se fait a partir du
cahier des charges du client ou a partir d’un besoin client bien exprimé contenant un plan de
détail du réservoir ou simplement a partir des données géomeétriques voulues.

= Produit stocké
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1.4.Equipements et accessoires des réservoirs de stockage (Figure 1.9) [2]:

Un réservoir de stockage est constitué de :

eLa robe : ¢’est une paroi verticale constituée de toles cintrées au diamétre du réservoir.

el a virole : ¢c’est un anneau constitué de tdles dont la succession donne la robe.

el a cuvette : c’est un compartiment construit autour d’un bac ou d’un ensemble de

réservoirs destiné a recevoir le contenu du bac ou de I’ensemble de réservoirs en cas de

fuite accidentelle.

elLe fond : c’est la base du réservoir, il est fait également d’un ensemble de toles.

e[ ’assise : c’est la fondation sur le laquelle repose le réservoir.

el e toit : c’est la partie supérieure du réservoir, il est fait d’un assemblage de tdles il peut

étre fixe ou flottant.

TR o _Mx

LA CUVETTE

-

EVENT

—

LE TOIT

TTTITR

I

S LA VIROLE

<«——LA ROBE

[EERRARRARARNARRRREN

LE FOND
—

Figure 1.9 : Types Equipements de la structure des réservoirs. [2]

1.5. Matériaux de construction des réservoirs [6]

Les réservoirs de stockage sont généralement en acier au carbone, en acier inoxydable ou en

matériaux composites et peuvent étre utilisés pour contenir certains produits chimiques. Le

choix de I’acier a été fait en fonction des contraintes spécifiques de chaque élément. Les

propriétés mécaniques de I’acier a considérer sont définies dans le cahier des charges de

construction ou, a défaut, dans le cahier des charges de maintenance.
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1.6. Présentation de la société « CR métal » :

La société CR métal, dont le logo est présenté sur la Figure 1.10, est une entreprise spécialisée
dans la conception, la fabrication et la vente de réservoirs de stockage en métal, tels que
I'acier ou lI'aluminium. La société fournit de I'expertise technique nécessaire pour réaliser des
études préliminaires, des analyses de faisabilité, des études de conception détaillées. Elle
fabrique également les réservoirs de stockage en métal. Elle peut également offrir des services
de conseil, d'installation et de maintenance pour assurer le bon fonctionnement et la durabilité

des réservoirs.

La société « CR meétal » propose une gamme de réservoirs de stockage en métal adaptés aux
besoins spécifiques de chaque client. Elle congoit des réservoirs de différentes tailles, formes
et capacités, en tenant compte des contraintes techniques, environnementales et
réglementaires.

Elle concoit et fabrique également d'autres produits liés au stockage et a la manipulation des
liquides et des matériaux en vrac, tels que les cuves de rétention, les réservoirs sous pression,
les citernes, les silos, les équipements de distribution, etc.

CONSTRUCTIONS METALLIQUES

METAL

Figure 1.10 : Logo de la société de CR métal
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4

Chapitre 2 :

Etude du réservoir de stockage de 5700
m3
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2.1. Introduction [9] :

L’objet de cette partie est de présenter les données nécessaires au calcul ainsi que les résultats
obtenus avec le programme AMETANK selon les régles de la norme API 650. Nous
présentons les données pour chaque partie, ensuite les deétails des calculs. Les tableaux
récapitulatifs des résultats sont présentés a la fin. Nous commencons par une présentation du
logiciel AMETANK.

2.2. Présentation du programme AMETANK [9]

Le programme AMETANK, dont le logo est présenté sur la (Figure 3.1), est un logiciel de
calcul des réservoirs de stockage utilisés dans I'industrie pétroliere, gaziére et chimique. Il
offre des solutions compleétes pour la conception et I'analyse des réservoirs métalliques et
soudés, qu'ils soient enterrés, hors sol, pour liquides, gaz ou autres produits pétroliers.

Le logiciel AMETANK permet aux ingénieurs de réaliser des analyses structurelles,
mécaniques et des conceptions avancées de réservoirs. Il peut étre utilisé pour I'analyse de la
stabilité structurelle, la conception compléte des parois, des fonds, des toits, des piliers, des
couvercles, des systemes de remplissage et de vidange, ainsi que d'autres composants
structurels du réservoir.

AMETANK se distingue par son interface conviviale et puissante, ce qui permet aux
ingénieurs de créer et d'analyser facilement des modeles 3D de réservoirs. Le logiciel propose
également un large éventail de fonctionnalités et d'outils d'analyse et de conception, incluant
les charges statiques et dynamiques, les forces latérales, la pression interne, et bien d'autres.

Les entreprises et les ingénieurs utilisent AMETANK pour concevoir et analyser les
réservoirs de stockage de maniere efficace et précise, en respectant les normes industrielles et
les directives d'ingénierie nécessaires pour garantir la sécurité et I'efficacité des réservoirs.

Field Erected and Shop Built Storage Tanks
Engineering Application Software

Figure 2.1 : Logo du programme AMETANK [9]
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Voici quelques-unes des fonctionnalités d AMETANK

o Ce logiciel automatise la modélisation 3D et les détails de fabrication, ainsi que la
géneration de composants et d'assemblages. Il génére également des listes d'achat de
matériel et des couts des réservoirs de stockage.

e Les normes API-650, API-653 API-620 et API-653 sont toutes prises en charge.

o Permets une conception et une configuration rapides des conteneurs de stockage hors
sol construits en atelier ou montés sur le terrain.

o Aide a la conception et aux détails des escaliers en colimagon et circulaires.

o Lamodélisation 3D prend en charge et génére un ensemble automatique de dessins de
fabrication et de nomenclatures, de dessins CNC et de tableaux d'achat de matériaux.

o Capable de calculer les pressions internes, externes et sismiques ainsi que les charges
de vent.

2.3. La norme API 650 [10]

API 650 est une norme publiée par I'American Petroleum Institute (API). Elle spécifie les
exigences de conception, de fabrication et d'installation pour les réservoirs en acier soudés
utilisés dans le stockage de produits pétroliers et d'autres liquides. VVoici quelques éléments de
base d'API1 650:

1- Exigences de conception du réservoir : la norme spécifie les exigences pour les matériaux
de réservoir, les dimensions, les types et positions de buse, les détails de renforcement et
d'autres caractéristiques de conception.

2- Exigences de fabrication du réservoir : APl 650 décrit les exigences du processus de
fabrication, des procédures de soudage, du contrdle de qualité et de I'inspection des
composants du réservoir.

3- Exigences d'installation du réservoir : la norme fournit également des lignes directrices
pour l'installation sdre et correcte du réservoir sur le site, y compris la conception de la
fondation, I'ancrage et les procédures de levage et d'accrochage.

4- Inspection et essais du réservoir : AP 650 exige que les réservoirs soient inspectés et testés
a différentes étapes de la fabrication et de I'installation pour s'assurer qu'ils répondent aux
exigences de conception spécifiées et sont aptes au service.

5- Maintenance et réparation : la norme donne des directives sur I'entretien et la réparation des
réservoirs en service, y compris les procédures d'inspection, de test et de réparation.

6- Exigences de matériaux : APl 650 spécifie les exigences de matériaux pour le réservoir, y
compris le type d'acier, son épaisseur et ses propriétés.
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7- Charges de conception : la norme fournit des directives pour les charges de conception que
le réservoir doit supporter, y compris les charges de vent, de tremblement de terre et de neige.

8- Procédures de soudage : API 650 définit les procédures de soudage et les exigences
nécessaires pour le réservoir, y compris les types de soudures a utiliser et les méthodes de
soudage.

9- Essais non destructifs (END) : la norme exige que le réservoir subisse des tests END pour
vérifier qu'il n'y a pas de défauts dans les soudures et que le réservoir répond aux normes de
qualité requises.

10- Calcul de la corrosion : API 650 fourni des directives pour choisir le calcul de la corrosion
a utiliser pour le réservoir en fonction de I'espérance de vie prévue et des taux de corrosion
attendus.

11- Ventilation et émissions : la norme fournit des directives pour la conception et
I'installation de systemes de ventilation et de contrdle des émissions pour le réservoir afin de
s'assurer que toute émission de gaz ou de vapeurs nocives est libérée en toute sécurité.

12- Inspection et maintenance : APl 650 exige une inspection et une maintenance réguliéres
du réservoir pour assurer sa conformité aux normes de sécurité et de qualité.

Dans I'ensemble, API 650 est une norme compléte qui couvre tous les aspects de la

conception, de la fabrication, de I'installation et de la maintenance des réservoirs en acier
soudés utilisés pour le stockage de liquides dans les industries pétroliéres et chimique.
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2.4. Données et réesultats

Nous présentons dans cette Partie les données - fournies par CR METAL - & introduire dans
AMETANK. Nous présentons également les résultats obtenus.

DONNEES DE CALCUL :

Fond pente 1/100 (figure 2.11)

Toit fixe pente 1/16 (figure 2.2)

Capacité volumique 5700 m3

Diametre du réservoir- ID- 24000 mm

Hauteur du réservoir 12600 mm

Produit stocké Gasoil

Densité du produit 0,85

Pression de Calcul atmosphérique

Séisme Non

Neige Non

Code de Calcul API-650 13e édition, mars 2020

Format de t6les 9450 x 1850 mm

Niveau de liquide max. de conception = 12,6 m

Niveau de liquide max. de fonctionnement = 12,6 m
Niveau de liquide minimum =0 m

Température de conception =55 °C

MDMT (température minimale de conception du métal) =-10 °C
Vitesse du vent en rafale de 3 secondes (entrée), Vg = 140 km/h
Facteur d'importance du vent, Iw =1

Vitesse du vent de conception, V = Vg x v/Iw = 140 km/h

Surépaisseur de corrosion CA :
Fond : CAgong = 3 mm
Robe virole 1=3 mm / virole 2..7 =1 mm (Figure 2.8)
Toit : CAtpir = 1 mm
Structure =1 mm
Matériaux utilises :
Robe : A 283-C
Fonds : A 283-C
Toit: A 283-C

Efficacité de joint JE=1
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Résultats obtenus par AMETANK
2.4.1. Données et résultats du Toit (Figure 2.2)

Type de toit : cone
Type de support de structure : aucun (autoporté)

Propriétés des matériaux

Matériau : A283-C

Résistance minimale a la traction (Sut) = 380,0 MPa

Limite d'élasticité minimale (Sy) = 205,0 MPa

Conformément au tableau 5-2 a de I'AP1-650, contrainte de
calcul admissible (Sd) = 137,0 MPa

Module d'élasticité a la température de calcul (E) = 199 000 MPa

Figure 2.2 : Toit du réservoir
Géométrie
Rh : rayon horizontal (m)
pente : (montée / descente)

Rh=12,0m
pente = 0,17

Epaisseur requise
t req= Epaisseur requise (mm)

Selon API-650 5.10.2.2,0na:
t eq= MAX(t-erec, t-calc-1, t-calc-2)

t req= MAX(5 , 23.0761 , 20.1424)

L req=23.08 mm
t<treq==>FAIL
Remarque

1.- L'épaisseur installée, 6 mm, est inférieure a I'épaisseur requise de 23,08 mm.
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2.4.1.1 Données

Type de toit : conique

Type de charpente de toit (structure intérieure avec poteau central et poteaux intermédiaires)
Propriétés du matériau

Matériau : A283-C

Résistance minimale a la traction (Sut) = 380,0 MPa

Limite d'élasticité minimale (Sy) = 205,0 MPa

Conformément au tableau 5-2-a de I'API-650 , contrainte de conception admissible (Sd) = 137,0
MPa

Géométrie

Rh : rayon horizontal (m)

Rh=12,03m

pente (P) = 0,06

EE Tank Model APl 650 Ed-13 (Sl Units) --> Tank-API-650-SI-0001 X
X Support Type X
Project Design | ConosionAssessment | FEA | Espon |
Roof | Skel | Botom | Stuctwe | Access | Suppors | Appurterances | Repors |
FiredRoof |  Floating Roof | Analsis |
Design | Framing | Rows | Knuckle | TopMember |  SealdndDripPlates | Kick Plate »
Cone +| Center Hole Diamster il
iesTei e [irside Structy | Plates Layout Validation
Plates Design Calculations Plate Rectangular Half Length [&7000
Material [az83C | Plate Edge Widh Squaring Dffset o
Coirosion Allowance 1 FlataEdge Lengh Squaring Offsst o
Joint Efficiency (1 = 100%) [03  MetPlateLenath [aan
Vield Strength (MPa) 205.0 Net Plate Wwidth [eon
Tensile Strength (MPa) [@00  MinPlate Size [eo0
Allowable Design Stiess [MPa] [i370  MinWsld Length o0
Roof Rise Per 12 [Recommendsd 0.75) [G76  MinDist Between 3 Plates\welds (Req 300) [a50 |
Slope Angle [3.576334374597 Fie Cut Type MNore =]
Raof Horizontal Fiadius 120930 Plates - Material Purchase
Reof Insulation Thickness (mm] 0 Purchased Plate Width [e  Jm =]
Roof Insulation Density [130  [kgin = | Available Plates Length Method [Usertnpit =]
RAFTER SINGLE SIZE ON INSIDE CAFTER SINGLE SITE ON OULSIDE iR RIS No = Purchasad Flate Length List (]
T NOCOLUMNS ool Req'd Thickness Based on Erection B Gap for Nesting Plates [26
— Regd Thickness Based on GravitiLoads [ Min Clearance to Sheet Outer Edge O
Fi=q'd Thickness Based on Intemal Pressure [ Flow Plates Order [Conter Flats L~
Req'd Thickness Based on External Pressure [pia, Rows Order [Certer Fow L =
Plate Thickness [Min. Reg'd. E) O T Tem Satiees
Annular Compression Ring [Me =]l weldedPlates To Stucture?

Plates Layaut and Configuration Fioof Total'weight with Appurtenances (Kgs) [ <Upbound> |
Orientation Angle [
Layout [Fows -

| Rowat Centeline?
[ FourPlates Intersect at the Tark Center?

Plate to Plate Welding Type [Lapwelded ~
an

Flate to Flate Overlap (Min 25)

Min Plate to Flate Dverlap For Drawings o

Standard Plate Length [3a [m =]
Standard Plate Width 5 Im <l
Sketch Plate Max Length (Rows) [700
Sketch Plate Max Length (North/South) [0
v, [ il Pltos Corfiuraion_| _ Fegen Plats Corfigualion
NEI0E STRUCTURE HITH COLUE OUTSIDE STRUGTURE |NEIDE TRUSE STRUCTURE | m e e Disploy Size Wermings ieset Plae Sizes to Delauk
—— WITH CENTER COLUMN WITHOUT CENTER COLUMN Display Weld Warnings Get Plate Dimension Infa
| Display Front Cross Section Display Side Cross Section
v IOODODP PeESEDR 3 soply | concel | e

Figure 2.3 : Données introduites et différents types de Toit (AMETANK)
On introduit ces données dans AMETANK (figure 2.3). Les résultats obtenus sont présenté
dans le paragraphe suivant.
2.4.1.2. Résultats
Les caractéristiques géométriques sont présentées dans le (tableau 2.1)

20



Tableau 2.1 : caractéristiques géométriques du toit

Description Variable Equation Valeur Unité
Angle de la pente C) ArcTan(P) 3.58 Deg
. . 90-6
Angle avec la ligne verticale A 86.42 Deg
Hauteur H Rh xTan(0) 0.75 m
: 2
Surface A PiXRR” 455.77 m2
cos O
. h/3
Centre de gravité de la base CG 0.25 m
Surface verticale projetée Av Rh x h 9.05 m?
> —
one d? projection Ah Pi X Rh? 454.88 m?
horizontale
: 2
Volume ent&!a robe et le \Y Pi x h3>< Rh 114.03 3

2.4.1.3. Exigences de montage

Lerecreq: Epaisseur minimale de montage incluant la tolérance & la corrosion
Lreq: Epaisseur requise (Nominal plate thickness)

Selon API-650 5.10.2.2,0na:

Rh=12,6 <15m donc teq=5mm

terecreq = t-€rec + CA

ferecreq=5 * 1

Lerecreq™ 6 mm donc treq = terecreq = vérifiée

donc on a choisi le type conique et le type de charpente de toit (structure intérieure avec
poteau central et poteaux intermédiaires) pour plus de sécurité et 1’ épaisseur inferieur par
rapport 1’autre type
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2.4.2. Corniere de rive (Figure2.4)
Corniére de rive Détail A

Propriétés des matériaux

Matériau : A36

Résistance minimale a la traction (Sut) = 400,0 MPa
Limite d'élasticité minimale (Sy) = 250,0 MPa

Exigence de montage Selon
API-650 5.1.5.9, taille minimale de I'anneau d'angle supérieur = L80x80x10
Module de section minimal selon I'exigence de montage (Sxpi,) = 15,4 cm3

SX < SXpin==> réfuse

Remarque : Le module de section de I'anneau de compression, 13,6494 cm?3, est inférieur a
la valeur requise de 15,4 cm3

Corniere de rive Détail C

Propriétés des matériaux

Matériau ; A36

Résistance minimale a la traction (Sut) = 400,0 MPa

Limite d'élasticité minimale (Sy) = 250,0 MPa

Exigence de montage Selon

API-650 5.1.5.9, taille minimale de I'anneau d'angle supérieur = L80x80x10
Module de section minimal selon I'exigence de montage (Sxin) = cm3

SX < SXpin==> réfuse

Remarque : Le module de section de I'anneau de compression, 13,6494 cm3, est inférieur a
la valeur requise de 15,4 cm3.
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Corniére de rive detail B

2.4.2.1. Propriétés du matériau
Selon API 650

Matériau : A36
Résistance minimale a la traction (Sut) = 400,0 MPa
Limite d'élasticité minimale (Sy) = 250,0 MPa

2.4.2.2. Résultats

DLR : Poids nominal des plaques de toiture et de la charpente attachée (N)

DLS : Poids nominal des plaques de robe et de I'ossature (N)

A getail - Surface totale du détail (mm?)

A, 0of - Surface du toit participant (mm?)

Agpen - Surface de la robe participante (mm?)

Ijetail - Moment d'inertie de la robe participante (mm*)

R2 : Longueur de la normale a la téte (mm)

Wec : Largeur maximale de la robe participante selon la figure F-2 de I'API-650 (mm)
Wh : Largeur maximale de la téte participante selon la figure F-2 de I'AP1-650 (mm)

Selon AMETANK :

DLS = WS + Weagy

DLS = 584,538.9596 + 36,390.7112
DLS = 620,929.67 N

DLR = Wr + Wiyt

DLR =210 248,1939 + 1 161,2721
DLR =211 409,47 N
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Compression Ring Detail

L]
DETAIL F DETAIL H

L Ful fusion weid at
thesa radial jomts

e [Allerneh'va

(inside or outside) NONE

Taper &

N_t  compression ring.
. _‘ iR (SeeNote5) (s;e !
BETANE DETAIL J 7233) DETAIL K
T, = thickness of nr\glo leg W, = maximum width of participating roof
t., = thickness = 0.3(R2 tn)¥2 or 300 mm (12 in.) whichever is less.
t. = thickness of et plma R, = inside radius of tank shell
t, = thickness of roof pla Rz = length of the normal to the roof, measured from the
. thickness of thickened plate in shell vertical centerline of the tank = R / (sin 0)
t ta plus & (see note 4) © = angle between roof and horizontal
w, = maximum width of participating shell
= 0.6 (Rc )2, where t = ta. tc. ts. OF t as applicable.
NOTE1 AN and are in @inches).
NOTE 2 Dimension B in details b, c. d. and e is: 0 = B = C. C is the dimension 1o the neutral axis of the angle.
NOTE 3 The unstiffened length of the angle or bar, Le. shall be limited 1o 250:/(::,,)"2 mm [3000U(Fy)'Z in.] where Fy is the
minimum specified yield strength, MPa (Ibf/in.2) and t
NOTE 4 Where members are lap welded onto the shell (refer to details a. b, c. and g). f may be used in we formula only
for the extent of the overiap.
NOTE S  When the lap welded plate is located under the compression bar, the Purchaser should consider the use of

roof
caulking on top of the fillet weld to ensure the drainage of rainfall
Figure F.2—Permissible Details of Compression Rings

Cose |

Figure2.4 : Corniéere de rive (AMETANK)

On introduit les données dans AMETANK (Figure 2.5). Nous obtenons les résultats
suivants :

(ID/2)

2=

sin ©

(24000/2)
2= sin(3,58)
R,_192 374,63 mm

Wh =

Wh =
Wh

0,3 x RZ X (terec req — CAtoit)

0,3 x [192374,6345 x (6 — 1)
294,23 mm

ID
0,6 X 7 X (terec req CArobe)

24000
0,6 X T X6 —1)
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Wc = 146,97 mm

Les dimensions de la corniére de rive sont déterminées selon tableau d’API 650. Les
propriétés de la section calculée sont présentées dans le (Tableau 2.2)

Tableau 2.2: Propriétés de la section de la corniere de rive.

Description Variable | Nouveau Corrodeée | Unité

Poids W 12.2 10.62 kg/m

Surface de coupe transversal A 1,550.0 1,349.19 mm?
Moment d'inertie autour de I'axe X Ix 1,450,000 | 1,247,662.16 | mm*
Moment d'inertie autour de I'axe Y ly 1,450,000 | 1,247,662.16 | mm*

Module de section autour de I'axe X SX 19,900 17,214.99 | mm?

Module de section autour de I'axe Y Sy 19,900 17,214.99 | mm?
Coordonnées du centroide X cX 27.4 27.4 mm
Coordonnées du centroide Y cy 27.4 27.4 mm
Angle Longueur de la jambe L1-angle 100 99.0 mm

Angle court Longueur de jambe Angle L2 100 99.0 mm
Angle Epaisseur t-angle 8.0 7.0 mm
I hen= Moment d'inertie de la robe participante (mm*)
3
_ (WC - h) X (tCnominal - CAshell) X Tank Model API 650 Ed-13 (SI Units) --> Tank-API-650-51-0001 ¢
Ishell - 12 Project Desin | ConosionAssessment | FEA | Ewpot |
3 Snu; H]fsi«eu | Bottem 1\ Slructurewl Access | Suppoms | Apputenances | Reports |
_ (146}9694 - 610) X (6 - 1) Design | Framing ;i Rows | :nuck\e TopMember | Gealdnd DripPlates | Kick Plate 4|L
shell = 12 e
Top Compression Ring Detal Detail-B +| Stock Length 6 |m =l
Ishell: 1 468,43 mm4 Top Merber Centrid (€] ||27 [ Acust AN Elemerts to Equal Length -]
Top Member To Shell Oifset Mertical) [en 60 Deduction from Stack Length (mm) [eon
PRoof Overlap In Top Angle [B] [270 [27.0 Mumber of Segmerts e
JE Detal |Length Ta Ship (Stock - Deduction) ol [5a00
L. . =3 jiegmentLenglhEasedun '7|,D7
Aghen = Surface de la robe participante (mm?) 10 o
h (MP) [24mz0
Aghen = (We —h) X (tChominal — CAshelr) Lﬁiiii‘?;fi‘ﬁniﬁﬁfis[Mpa1 e e
Ashell = (14‘6,9694‘ - 6;0) X (6 - 1) 5;257::&'12_ ) Metic L Shap = | SlilfenelsTulalWeigh?[E)(gng?nlsSDaMAng‘E |<unhwnd>g
Aghen= 704,85 mm? oersirt ]
e T
A, 0of = Surface du toit participant (mm?)
Aroor = Wh X (th— CAhead)
Aroor = 294,2254 x (6 — 1)
Aroor =1 471,13 mm?
R | Display Front Cross Section | Display Side Cross Section
— A 2
A getair = Surface totale du détail (mm*) e COOESECE 1| sw | o | oon

Agetail = Ashell tArooftAcorr

Agdetail = 704,8469 + 1 471,127 + 1 349,1862

Adetail =3 525,16 mmz

Figure 2.5 : données introduites Corniére de rive
(AMETANK)
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2.4.2.3. Propriétés des sections combinees de la corniére de rive et de la robe

Les dimensions de la corniére de rive et de la robe, ainsi que les propriétés de la section
calculée sont présentées dans le (Tableau-2.3) ci-dessous.

Tableau 2.3: Propriétés des sections combinées des corniéres de rive et de la robe

Description | Variable Equation Valeur
Centroide de dshen (tC norminal — CAshen) 2.5 mm
la robe 2
Centroide du dgtife cy + (tC norminal — CAshell) 32.4 mm
raidisseur
moment I Ic + (Surface + Distance?) 2,663,983.8
d'inertie du mm*
premier corps
moment I, Ic + (Surface + Distance?) 5,873.72
d'inertie du mm*
deuxiéme
corps
Surface totale Asum A + A, 2,054.03
mm?
Somme des Isum I +1; 2,669,857.5
moments mm*
d'inertie
Centroide Ccombine | ((Centroide; X Surface;) + (Centroide; x Sy 22.14 mm
combine

(Surface, + Surface,)

Moment Lcombiné Ic — (Surface x Distance?) 1,663,036.5
d'inertie mm*
combine
Distance entre e, 22.14 mm
I'axe neutre et Ccombiné
le bord 1
(intérieur)
Distance entre € 82.86 mm
| a)l(ee Qgrl‘J(;rg et ((tC norminal — CAshell) + Ll angle) - €
(extérieur)
Module de S I 20,070.37
section de la Max(d;; d,) mm?3
robe du
raidisseur
combiné
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2.4.2.4. Exigences de montage

Selon API-650 5.1.5.9, la taille minimale de I'anneau d'angle supérieur (taille-min) =
L80x80x10

Module de section minimal selon les exigences de montage (Sxpi,) = 15,4 cm?3
SX > SXpin==> Vérifiée

2.4.2.5. Pression interne

Annexe F selon API1 650 figures F.1 page 298 Exigences

A ctual - Surface résistant a la force de compression (mm?)

D : Diametre nominal du réservoir (m)

DLR : Poids nominal des plaques de toit et de la structure attachée (N)

DLS : Poids nominal des plaques de robe et de la charpente (N)

Fp : Facteur de combinaison de la pression interne

Fy : Limite d'élasticité minimale spécifiée pour les matériaux du toit a la charpente (N)

Fy : Limite d'élasticité minimale spécifiée pour les matériaux du toit a la charpente (N)

ID : Diametre intérieur du réservoir (m)

MDL : Moment autour de la jonction enveloppe-fond di au poids nominal de I'enveloppe et
de la structure du toit supportée par I'enveloppe qui n'est pas fixée a la plaque de toit (N.m)
MDLR : Moment sur le joint robe-fond d au poids nominal de la plaque de toit et de tout
composant structurel fixé au toit (N.m)

MF : Moment sur le joint robe-fond dd au poids du liquide (N.m)

Mw : Moment du vent di aux pressions horizontales et verticales du vent (N.m)

Mws : Moment du vent di a la pression horizontale du vent (N.m)

P : Pression de conception (kPa)

Pypiige - Uplift ddi a la pression interne conformément a la norme AP1-650 F.1.2 (N)

0 : Angle entre le toit et un plan horizontal a la jonction entre le toit et la robe (deg)

W, 44 p1 : Poids de la charge morte supplémentaire (N)

Wrraming - P0ids de la charpente supportée par la robe et le toit (N)

Wiruct - POIds de la structure fixée au toit (N)

Wr : Poids des plaques du toit (N)

Ws : Poids des plaques de la robe (N)

Selon AMETANK

A ctuar= 3 525,16 mm?
D=240m

DLR =211409,47 N
DLS =620 929,67 N
Fp=04

Fy = 205,0 MPa
ID=24,0m

MDL =7 451 156,05 N.m
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MDLR =2 536 913,59 N.m
MF =16 278 254,18 N.m
Mw =921 499,89 N.m
Mws = 921 499,89 N.m
P =0,0 kPa

0 = 3,58 deg

Wadd DL — 113 720,23 N
Wiraming = 36 390,71 N
Wiirger = 1 161,27 N

Wr =210 248,19 N

Ws =584 538,96 N

D2

Puplift =P X Pix T
02

Puplift =0XxPix T

l:)uplift =0,0N

Pypiire< Wr, la conception du réservoir n'a pas besoin de satisfaire aux exigences de l'annexe
F.

Pr <, : Pression interne maximale admissible pour la zone de résistance réelle selon API 650
F.5.1 (kPa)
Prmax internat - Pression interne maximale admissible (kPa)

Pstd: 18 kPa
_ Fy X Tan(8) X Ayctyal .\ 0,00127 x DLR
F51 = 200 X D2 D2
b 205 x Tan(3,576) X 3,525,1601 N 0,00127 x 211,409.466
F51— 200 X 242 242

PF 51— 0,86 kPa

Pmaxinternal: Min (Pstdv PF 51 )

l:’maxinternal: Min (18 y 0.8582)
Pmaxinternal: 0.86 kPa

Apres les calculs on a choisi detail B par ce que tres facile pour fabriquer et plus resiste
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2.4.3.La robe (Figure 2.6)

Ac : Coefficient d'accélération du spectre de réponse de conception convective
Ai : Coefficient d'accélération du spectre de réponse de conception impulsive
Av : Description du coefficient d'accélération verticale du sol

CG,ope : Centre de gravité de la robe (m)

D : Diameétre nominal du réservoir AP1-650 5.6.1.1 note 1 (m)

G : Gravite spécifique de conception du produit

Gt : Densité spécifique de I'nydrotest

H : Hauteur du réservoir (m)

HL : Niveau maximum du liquide (m)

Pe : Pression externe de conception (kPa)

Pi : Pression interne de conception (kPa)

Rwi : Facteur de réduction de la force impulsive

V : Vitesse du vent (km/h)

W;,,s : Poids de l'isolation de la robe (kg)

W,ope : POids nominal de la robe (kg)

Wiobe cor = POIdS de la robe corrodée (kg)
d;,s= Densité de I'isolation (kg/m”3)

h,,in = Hauteur minimale de la couche de la robe selon AP1-650 5.6.1.2 (mm)
tins = Epaisseur de l'isolation (mm)

On introduit des données dans AMETANK
(Figure 2.7). Nous obtenons les résultats suivants :

Ac =0,0078
Ai=0,03

Av = 0,04
D=240m
G=0,85

Gt=1
H=126m
HL=12,6 m

Pe = 0,0 kPa

Pi =0,0 kPa

Rwi =4

V =140,0 km/h
dins= = 130 kg/m”3
hhin =1 800 mm
tins =0 mm

Figure 2.6 : La robe du réservoir
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2.4.3.1.Méthode de conception des viroles (Figure 2.8)
Le calcul des viroles se fait selon méthode « One Foot - APl 650 »

Rwi = Facteur de réduction de la force impulsive

CA = Allocation de corrosion selon API-650 5.3.2 (mm)

Di = Diamétre de I'axe du cours de la virole (m)

H = Niveau du liquide de conception selon API-650 5.6.3.2 (m)

Hmax = Niveau maximum du liquide pour I'épaisseur installée selon API-650 5.6.3.2 (m)
H,,.xpi= Niveau maximum du liquide pour I'épaisseur installée a la pression interne de
conception (m)

JE = Efficacité du joint

Pi,,.xy= Pression interne maximale admissible pour I'épaisseur installée niveau du liquide de
conception (kPa)

W; = Poids nominal de la couche de carapace (kg)

W, o= Poids nominal de la couche de carapace (kg)

hi = Hauteur de la téle (m)

loc = Emplacement de la couche (m)

t = Epaisseur installée (mm)

tmin= Epaisseur minimale requise (mm)

td = L’épaisseur théorique conformément a I'AP1-650 5.6.3.2 (mm)

tt = L’épaisseur Hydrostatique conformément a I'AP1-650 5.6.3.2 (mm)

Rwi =4

Propriétés du matériau

Matériau (A283-C) = A283-C

Résistance minimale a la traction (Sut) = 380,0 MPa
Limite d'élasticité minimale (Sy) = 205,0 MPa
Conformément au tableau 5-2 a de I'API-650,

- Contrainte de conception admissible (Sd) = 137,0 MPa
- Contrainte d'essai hydrostatique admissible (St) = 154,0 MPa

2.4.3.1.1. Virole 1

les coefficients CA, H, JE, et hl sont donnés dans le paragraphe 2.4
CA=3mm

H=126m

JE=1

h1=1,8m

loc=0m

t=12 mm
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Centre de gravité de la robe (CG-1) =0,9m
D1=ID+t

D1=24,0+0,012

D1=24,01m

W;=pixDcxtxhlxd
W;==pi x 24,012 x 0,012 x 1,8 x 7 840
W;==12 774,62 kg

Wicor==pi x Dc x (t- CA) x hlxd

Wi cor=Pi X 24,012 x (0,012 - 0,003) x 1,8 x 7 840

W, cor= 9 580,97 kg

Epaisseur requise par I'érection

Conformément a la norme API-650 5.6.1.1, I’épaisseur requise par I'érection (t-erec) = 6 mm

Epaisseur requise par la conception

49xDXx(H-03)xG
d= +

A
Sd ¢

d = 4,9 x 24 x (12,6 — 0,3) x 0,85 +3
a 137

td =11,97 mm

Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

 _%9XDxH-03)

St
 _%9Xx24x(126-0,3)

154

Tt=9.39 mm

Epaisseur minimale requise
tnin = Max (t-erec, Td, Tt)
tmin= MAX(6, 11.9745 , 9.3927)

tnin=11.97 mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée

]z Tank Model API 650 Ed-13 (S| Units) --> Tank-API-650-SI-0001 X
Project Design | Comosiondssessmert | FE& | Export |

Fioof Shel | Bottom | Stuctue | Access | Suppots | Apputenances | Repots |
Design | Cowses | Stifeners | ‘windGider | DoubleCousePlate | Patch | Repar | »

Plates Design Calculations Plates Layaut Yalidatian

Courses Material [4283C Groug = | Plate Edge Width Squaring Dffset o
Conasion &llawance [T Plate EdgeLength Squaing Offsel o
JE Tabls 42 | Met Plate width 1600

Juink Efficiency (1 = 100%)
Shell Insulation Thickness (mm)

E Net Plate Length ET
6 Mumberof Plates Per Course E—
130 ket || Editthe Number of Courses?

Shell Insulation Density

Purchased Flate Length [94  [m = Plates Material Purchase

Furchased Flate Width [18  [m = Puchssed Plae Widh [18  |m ~J

[ Courses | Awvalable Plates Lengih Methad [serloput =]

[ sdfust Last Cowrse Height - Use Flate Height for Course Heial 7| Purchased Flate Length List (mm) [

Top Member Leg Height B Gap for Nesting Plates [z

[ Font Methad [APHESD Section 5.6.3] <+ Couses lates Layout - Vertical Seams

Selemic Thickness Calculation Based on  [io0p srass 2~ | Shell Caurses Alnment [t Dismets v |
Courses Design Calculations Table \F‘\ates Length Based an [for Drawings) Center -

Course Min ‘width (Rieq 1800mrm)] 1800 \AmustAu Plates to Equal Length in 2ach Course j

Transtormed Shell Height m) 7.973838135865¢ | Display Holes on Course Plate For Dianings
Shell Total Weight with Appurtenances (Kgs) [<Unbound> | || Caloulate Staggered Angls Based On First Course?

Shell Courses Staggered Factor [1/n] B
Shell Caurses Raunding Type Evant 5
Shell Courses Riounding Precksion (i) I
Weld Gaps
Verticalweld Gap T
Horlzantal Weld Gap T
Radiis Board
Quariity 7
Height E
Length EC
Thickness T
Cutouts Radius [
Material s
Insulation Surface [
Display Plstes Configuration | Fegen Plates Canfiguration

Display Diesign Wamings | Fiesst Plate Sizes to Defaut

Shell Design Ink i |
| Display Front Crass Section | Display Side Crass Sestion

sy ODOOMmyZeESEIEE T Apply

Get Plate Dimension Info

Cancal Close

Figure 2.7 : données introduites de la robe
selon AMETANK
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(t—CA) xSd X JE

H = 1
max 29 %D XSG + 0,3 + loc
H _(12—3)><137><1_|_03
MaX =19 x 24 x 0,85 ’
Hmax =12.63 m

Hnaxpi= Max ( Hmax, 0)
Hhaxpi= Max (12.6349, 0)
Hhaxpi= 12.63 m

Pimaxss = Max (([Hmax — (H +loc)] x (9,8 x SG)) + P;0)

Pi_ . = Max (([12,63 — (12,6 + 0)] X (9,8 X 0,85)) + 0; 0)

Pinaxa= 0.29 kPa
2.4.3.1.2. Virole 2

Les coefficients CA , H, JE, h2 sont données dans le paragraphe 2.4
CA=1mm

H=10,8m

JE=1

h2=18m

loc=18m

t=10 mm

Centre de gravité de la robe (CG-2) =2,7m

D2=1D+t
D2=24,0+0,01
D2=24,01m

W,=pixDcxtxh2xd

W,= pi x 24,01 x 0,01 x 1,8 x 7 840

W,=10 644,63 kg Figure 3.8 : les viroles de réservoir
W, cor =PI X DC x (t- CA) x h2 xd

W, cor = Pi X 24,01 x (0,01 - 0,001) x 1,8 x 7 840

W, cor = 9580,17 kg

Epaisseur requise par I'érection
Conformément a la norme API-650 5.6.1.1, épaisseur requise par I'érection (t-erec) =6 mm
Epaisseur requise par la conception

4,9xDx(H-0,3)xG
d= Sd + CA
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4,9 x24%x(10,8-0,3) x 0,85
d= +1

137
td = 8,66 mm

Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

49xDx (H-0,3)
Tt =

St
Tt = 4,9 x 24 x (10,8 —0,3)
B 154
tt =8.02 mm

Epaisseur minimale requise
tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
ti,= MAX(6 , 8.6612 , 8.0182)

tmin= 8.66 mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée

(t—CA) x Sd X JE

H = |
max 29 x D XSG + 0,3 + loc
H —(10_1)X137X1+03+18
X = = 9 % 24 x 0,85 =T
Hmax = 14,43 m

Hpaxpi= Max (Hmax , 0)
Hpaxpi= Max (14.4349 ,0)
Hpaxpi= 14.43 m

Pi . = Max (([Hmax — (H + loc)] X (9,8 X SG)) + P; 0)

Pi, . = Max (([14,43 — (10,8 + 1,8)] x (9,8 X 0,85)) + 0; 0)
Pi, .= 15.29 kPa

3.4.3.1.3. Virole 3

les coefficients CA , H, JE , h3 sont donnés dans le paragraphe 2.4
CA=1mm

H=90m

JE=1

h3=1,8m

loc=3,6m
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t=8mm
Centre de gravité de I'enveloppe (CG-3) =4,5m

D3=ID +t
D3 =24,0 + 0,008
D3=24,01m

Wi=pixDcxtxh3xd
W5 = pi x 24,008 x 0,008 x 1,8 x 7 840
W; =8514,0 kg

W3 cor=pi x D x (t- CA) x h3 xd
W; cor = pi X 24,008 % (0,008 - 0,001) x
1,8 x 7,840

W; cor= 7,450.62 kg

Epaisseur requise par I'érection

Conformément a la norme API1-650 5.6.1.1, épaisseur requise par I'érection (t-erec) = 6 mm
Epaisseur requise par la conception

__ 4,9xDx(H-0,3)xG

td S

+ CA
4,9 x 24 x(9-0,3) x0,85
d= +1

137

td = 7,35 mm
Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

_49xDx (H-0,3)

Tt St Figure 2.8 : les viroles du réservoir
Tt_4,9><9><(H—0,3)

B 154
tt =6.64 mm

Epaisseur minimale requise
tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
tin= MAX(6 , 7.3478 , 6.6436)
tmin= 7.35 mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée
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(t—CA) xSd X JE

H =

max 29 XD X SG + 0,3 + loc
H —(8_1)X137X1+03+36
X = 9x24x085 @ 0T
H-max =13.49 m

Hpaxpi= Max (Hmax , 0)
Hhaxpi= Max (113.4938,0)
HmaxPi: 13.49m

Pipaxy = Max (([Hmax — (H + loc)] x (9,8 X SG)) + P; O)

Pimaxt = Max (([13,49 — (9 + 3,6)] x (9,8 x 0,85)) + 0; 0)
Pimaxi = 7.45 kPa

2.4.3.1.4. Virole 4

Les coefficients CA , H , JE , h4 sont donnés dans le paragraphe 2.4
CA=1mm

H=72m

JE=1

h4=18m

loc=5,4m

t=8mm

Centre de gravité de I'enveloppe (CG-4) =6,3m
D4=1D +t

D4 =24,0 + 0,008

D4=24,01m

W,=pixDcxtxhdxd

W,=pi x 24,008 x 0,008 x 1,8 x 7 840
W,=8514,0 kg

W, cor=pi X Dc x (t - CA) x h4 xd

W, cor = Pi x 24,008 x (0,008 - 0,001) x 1,8 x 7,840
W, cor= 7,450.62 kg

Epaisseur requise par I'érection

Conformément a la norme API-650 5.6.1.1, épaisseur requise par I'érection (t-erec) =6 mm

35



Epaisseur requise par la conception

d_4,9><D><(H—O,3)><G

Sd + CA
d= 49 x24%x(7,2-0,3)%x0,85 +1
B 137

td = 6,03 mm

Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

49%xDx (H=0,3)
Tt =

St
49 %24 x%x(7,2-0,3)
Tt =
154
tt=5.27 mm

Epaisseur minimale requise

tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
tmin= Max (6, 6.0345, 5.2691)
tmin= 6.03 mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée

(t— CA) X Sd X JE

Hmax = 29 %xD XSG 4+ 0,3 + loc
H —(8_1)X137X1+03+54
= 9 x24x085 >
Hmax =15.29 m

Hpaxpi = Max (Hmax , 0)
Hnaxpi= Max (115.2938,0)
Hhaxpi= 15.29 m

Pi, . = Max (([Hmax — (H + 10c)] X (9,8 X SG)) + P; 0)

Pi, . = Max (([15,29 — (7,2 + 54)] X (9,8 X 0,85)) + 0; 0)

Piy = 22.44 kPa

2.4.3.1.5Virole 5
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les coefficients CA , H, JE , h5 sont donnés dans le paragraphe 2.4
CA=1mm

H=54m

JE=1

h5=18m

loc=72m

t=6mm

Centre de gravité de I'enveloppe (CG-5) =8,1 m
D5=ID +t

D5 = 24,0 + 0,006

D5=24,01m

We=pi x Dc xtxh5xd

Ws = pi x 24,006 x 0,006 x 1,8 x 7 840

Ws=6 385,71 kg

Ws cor=Ppi X DC x (t- CA) x h5xd

Ws cor = Pi x 24,006 x (0,006 - 0,001) x 1,8 x 7 840
Ws cor=5 321,43 kg

Epaisseur requise par I'érection

Conformément & la norme API-650 5.6.1.1, épaisseur requise par l'érection (t-erec) = 6 mm

Epaisseur requise par la conception

49xDx(H-03) %G
td = + CA

Sd
d = 4,9 x 24 x (5,4 —0,3) x 0,85 +1
B 137
td=4,72 mm

Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

49xDx (H—-0,3)
Tt =

St
49 x 24 % (5,4-0,3)
Tt =

154

tt = 3,89 mm
Epaisseur minimale requise
tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
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tmin=Max (6,4.7211 , 3.8945)
tmin= 6 Mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée

(t—CA) xSd X JE

Hmax = 29 XD X SG + 0,3 + loc
H _(6—1)><137><1_|_03_|_72
X = 9x24x085 ' 0"
Hmax =14.35m

Haxpi= Max (Hmax , 0)
Hnaxpi= Max (14.3527,0)
HmaxPi: 14.35m

Pipaxy = Max (([Hmax — (H + loc)] x (9,8 X SG)) + P; 0)

Pi, . = Max (([14,35 — (5,4 +7,2)] X (9,8 X 0,85)) + 0; 0)
Pi,,.= 14.6 kPa

2.4.3.1.6.Virole 6

les coefficients CA , H, JE , h6 sont donnés dans le paragraphe 2.4
CA=1mm

H=3,6m

JE=1

h6=18m

loc=9,0m

t=6mm

Centre de gravité de I'enveloppe (CG-6) = 9,9 m

D6=1ID +t
D6 = 24,0 + 0,006
D6 =24,01 m

Wg=pix Dcxtxh6xd
W, = pi x 24,006 x 0,006 x 1,8 x 7 840
W= 6 385,71 kg

W cor=P1 X Dc % (t- CA) x h6 xd

Wy cor = Pi % 24,006 x (0,006 - 0,001) x 1,8 x 7 840
We cor= 5 321,43 kg
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Epaisseur requise par I'érection

Conformément a la norme API1-650 5.6.1.1, épaisseur requise par I'érection (t-erec) =6 mm

Epaisseur requise par la conception

_4,9><D><(H—0,3)><G

td Sd + CA

i 4,9 x 24 x (3,6 — 0,3) x 0,85 1
B 137

td = 3,41 mm

Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

_49%xDx (H-0,3)

Tt
St
49 %24 x%x(3,6—-0,3)
Tt =
154
tt=2,52 mm

Epaisseur minimale requise
tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
tin= MAX(6 , 3.4078 , 2.52)
tmin= 6 Mm

Valeur nominale de I'épaisseur installée

(t— CA) X Sd X JE

Hmax = 29 %xD XSG 4+ 0,3 + loc
H —(6_1)X137X1+03+9
= 9% 24 %085
Hmax = 16.15m

Hpaxpi= Max (Hmax , 0)
Hhaxpi= Max (116.1527,0)
Hhaxpi= 16.15m

Pi, . = Max (([Hmax — (H + 10c)] X (9,8 X SG)) + P; 0)

Pimaxt = Max (([16,15 — (3,6 + 9)] x (9,8 x 0,85)) + 0; 0)
Pimaxi= 29.59 kPa

2.4.3.1.7. Virole 7

les coefficients CA , H, JE , h7 sont donnés dans le paragraphe 2.4
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CA=1mm
H=18m
JE=1
h7=1,8m
loc=10,8m
t=6 mm

Centre de gravité de I'enveloppe (CG-7) = 11,7 m
D7=1ID +t

D7 = 24,0 + 0,006

D7=2401m

W,=pi x Dcxtxh7xd

W, = pi x 24,006 x 0,006 x 1,8 x 7 840
W, = 6 385,71 kg

W, cor=Ppi X Dc % (t- CA) x h7 xd

W cor = Pi X 24,006 x (0,006 - 0,001) x 1,8 x 7 840

W, cor=5 321,43 kg

Epaisseur requise par I'érection

Conformément a la norme API1-650 5.6.1.1, épaisseur requise par I'érection (t-erec) =6 mm

Epaisseur requise par la conception

49xDx(H-03) %G

td = Sd + CA
i 4,9 x 24 x (1,8 —-0,3) x 0,85 1
- 137

td = 2,09 mm
Epaisseur requise pour I'essai hydrostatique

_49%xDx(H-03)

Tt
St
49 x%x24x%x(1,8-0,3)
Tt =
154
tt=1.15mm

Epaisseur minimale requise

tmin= Max (t-erec, Td, Tt)
tmin= Max (6, 2.0945, 1.1455)
tmin= 6 Mm
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Valeur nominale de I'épaisseur installée

(t— CA) x Sd X JE

Hmax = 29 x D XSG + 0,3 + loc
H —(6_1)X137X1+03+108
= 9% 24%0,85 ’
Hmax =17.95m

Haxpi= Max (Hmax , 0)
HmaxPi: Max ( 17.9527 , 0 )
HmaxPi: 17.95m

Pi, . = Max (([Hmax — (H + loc)] X (9,8 X SG)) + P; 0)

Pi, .y = Max (([17,95 — (1,8 + 10,8)] x (9,8 X 0,85)) + 0; 0)
Pi, ..y = 44,59 kPa

2.4.3.2. Résumé des résultats de la conception de la robe
Wins: tins>< dins>< X pl X (OD + tinsx) x H

Wipns= 0,0 x 130 x pi x (24,024 + 0,0) x 12,6
Wins = 0,0 kg

Wrobe cor — Wl cor + WZ cor+ W3 cor + W4 cor + WS c0r+ W6 cor+ W7 cor

Wiobe cor = 9 580,9657 + 9 580,1677 + 7 450,6208 + 7 450,6208 + 5 321,4287 + 5 321,4287
+5321,4287
Wiobe cor= 90 026,66 kg

Wiobe = Wi+ Wy + Wi+ W+ Wy+ We+ W,

Wiobe =12 774,6209 + 10 644,6307 + 8 514,9952 + 8 514,9952 + 6 385,7144 + 6 385,7144
+6385,7144

Wi = 59 606,39 kg

CGrobe = ((CGy X Wy ) + (CGy X W) + (CG3 X W3) + (CGyx W,) + (CGs X W) + (CGgxWe) +
(CG7 X W7)) / Wrobe

CGrope= ((0,9 x 12 774,6200) + (2,7 x 10 644,6307) + (4,5 x 8 514,9952) + (6,3 x 8
514,9952) + (8,1 x 6 385,7144) + (9,9 x 6 385,7144) + (11,7 x 6 385,7144)) / 59 606,3854
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CGrobe:

Le résumé de la conception de la robe sont déterminés selon tableau d’API1 650. Les

54m

dimensions calculées de la robe sont présentées dans le (Tableau 3.4). Les résultats affichés
par AMETANK sont présentés sur la Figure Figure 2.9,

Tableau 3.4 : Résumé de la conception de la robe

Virole | Hauteur | Matériau| CA |[JE| Sy Sut Sd St terec
(m) (mm) (mpa) | (mpa) | (mpa) | (mpa) | (mm)
7 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
6 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
5 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
4 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
3 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
2 1.8 A283-C 1 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
1 1.8 A283-C 3 1| 205.0 | 380.0 | 137.0 | 154.0 6
Résumé de la conception de la robe (suite)
Virole tdesin Testt text tmin tins HmaXPi PimaxH
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (m) (kPa)
(mm)
7 2.09 1.15 N/A 6 6 17.95 | 44.59
6 3.41 2.52 N/A 6 6 16.15 | 29.59
5 4.72 3.89 N/A 6 6 1435 | 14.6
4 6.03 5.27 N/A | 6.03 8 1529 | 22.44
3 7.35 6.64 N/A | 7.35 8 13.49 | 7.45
2 8.66 8.02 N/A | 8.66 10 14.43 | 15.29
1 1197 | 9.39 N/A | 11.97 12 12.63 | 0.29
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}E Shell Courses Data Table (SI Units)

1800 A283-C v 1 1 2050 (#380.0 ||137.0 [J154.0 {6 2,0945 1.1455 20371 MA (] 6 [ 179527  ||44.5883
1800 AZBS-CLI 1 1 2050 (§380.0 ||137.0 [J154.0 {6 3.4078 2,52 3.0526 NA & & 3 16,1527  ||29.5043
1800 AZ&S-CLI 1 1 2050 (§380.0 (137.0 ({1540 |{6 47211 13,8045 4.0675 NA 3 & [ 14,3527  |14.6003
1800 AZ&S-CLI 1 1 2050 (§380.0 (137.0 ({1540 |{6 6.0345 5.2691 5.0786 NA 6.0345 3 8 152938 224397
1800 AZ&S-CLI 1 1 2050 (§380.0 (137.0 ({1540 |{6 1.3473 66436 6.0852 NA 13473 3 8 134938 |7T4457
1800 AZBS-CLI 1 1 2050 (§380.0 (4137.0 ({1540 |{6 86612 80182 7.0875 NA 8.6612 10 10 144349 |15.285
1800 AZBS-CLI 3 1 2050 (§380.0 (4137.0 ({1540 |{6 119745 93927 10,0857 |NA 119745 |12 12 126348 0291

n

2

1

Figure 2.9 : Résumé de la conception de la robe sur AMETANK

Et aprés on a essaie pour 1 virole le surépaisseur de corrosion =1 et prendre le résultat
suivant dans le tableau

Résumé de la conception de la robe

Cours Hauteur Matérial CA JE Sy Sut Sd St t-erec
(m) (mm) (mpa) (mpa) (mpa) (mpa) (mm)

7 1.8 A283-C 1 1 2050 [380.0 1370 [1540 6

6 1.8 A283-C 1 1 /2050 [380.0 1370 1540 6

5 1.8 A283-C 1 1 /2050 [380.0 1370 1540 6

4 1.8 A283-C |1 1 /2050 [380.0 1370 1540 6

3 1.8 A283-C 1 1 /2050 [380.0 1370 1540 |6

2 1.8 A283-C 1 1 2050 [380.0 1370 1540 |6

1 1.8 A283-C 1 1 2050 [380.0 1370 1540 |6
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Résumé de la conception de la coque (suite)

H-max- |Pi-max-

t-design |Testt |t-sismique t-ext |t-min [t-installé Statut  @-Pi @-H

Cours

(mm)  |((mm) (mm) (mm) |(mm) |(mm) (m) (kPa)
7 2.09 1.15 2.04 N/A |6 6 PASSER 17.95 44.59
6 341 252 3.05 N/A |6 6 PASSER 16.15 29.59
5 4.72 3.89 4.07 N/A 6 6 PASSER 14.35 14.6
4 6.03 527 |5.08 N/A  6.03 |7 PASSER |13.92 11.02
3 7.35 6.64 6.09 N/A 735 8 PASSER 13.49 7.45
2 8.66 8.02 |7.09 N/A 866 9 PASSER 13.06  3.87
1 9.97 939 8.09 N/A 997 7 ECHEC 8.52 0
Remarque

1.- L'épaisseur de la couche 1, 7 mm, est inférieure a la valeur requise de 9,97 mm.

Donc on prendre le surépaisseur de corrosion 3 dans le premiere virole pour max de sécurité

2.4.3.3.Conception des raidisseurs intermédiaires
Conception des raidisseurs pour la charge de vent

D : Diametre nominal du réservoir (m)

Hmax : Hauteur maximale de la robe transformee non raidie selon API-650 5.9.6.1 (m)

Pwd : Pression du vent de calcul incluant la trainée vers l'intérieur selon API-650 5.9.6.1 (kPa)
Pwv : Pression du vent lorsque la vitesse du vent de calcul V est utilisée selon API-650 5.9.6.1
(kPa)

V : Vitesse du vent (km/h)

ts,in - Epaisseur de la tdle de robe la plus mince (mm)

Wi : La hauteur des viroles

D:240m

V :140,0 km/h

Hauteur de chaque virole (W)=[1.81.818181.81818]m
tSmin = Min (ts; , ts,, tss, ts,, tsg, tsg, ts;)

tSpmin=Min (12,10,8,8,6,6, 6)
tSpmin=6 Mm
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Pour vérifier la stabilité de la robe sous le vent on a calculé la hauteur transformée HTS
(Tableau 2.5) et la Hauteur maximale non raidie Hmax

HTS : Hauteur de la robe transformée selon API 650 5.9.6.2 (m)

Remarque : I’ajout de raidisseurs intermédiaires — en plus de la corniere de rive — est
conditionné par la satisfaction de I’inégalité suivante : Hmax < HTS

Tableau 2.5 :Hauteurs des cours de la robe transformée

Variable Equation Valeur Unité

t 5

Wtr, W, x ( mm) 0.32 m
ts;
t 5

Wtr, W, x ( mm) 0.50 m
ts,
t 5

Wtr, W, x ( mm) 0.88 m
ts;
t 5

Wtr, W, x ( mm) 0.88 m
ts,
t 5

Wtrg Ws x ( mm) 1.80 m
tSS
t 5

Wtrg W, x ( mm) 1.80 m
tse
t 5

Wtr, W, x ( mm) 1.80 m
ts;

HTsz[wﬂ]

HTS =0,3182 + 0,5019 + 0,8769 + 0,8769+ 1,8 + 1,8 + 1,8

HTS=7,97m
2

p —148><( V)
wv== 190

p 1,48 (140)2
= X |—
wv=>5 190

Pwv = 0,8 kPa

Pwd = Pwv + 0,24
Pwd =0,8035 + 0,24
Pwd = 1,04 kPa



Hmax = 9,47 X

Hmax = 9,47 X

Hmax =11,71 m

3

1,72
Pwd

tSmin

tSmin X
min D

6 3

24

1,72

6x 10435

X

donc 11,71 > 7,97

Hmax > HTS Le réservoir est stable et ne nécessite pas de raidisseurs supplémentaires.

2.4.4. Le Fond (

Figure 2.11)

Type de fond : plat avec anneau annulaire
Type de support de fond : support en continu sur la fondation

Les données du fond — paragraphe 2.4- sous introduites dans AMETNAK figure 2.10
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2.4.4.1.Données supplémentaires du fond (figure 2.11):

Ann,, i : Largeur totale requise de I'anneau annulaire (mm)

CA : Tolérance de corrosion (mm)

CA..n : Tolérance de corrosion des plaques annulaires (mm)

CA; : Tolérance de corrosion de la couche du fond (mm)

E : Efficacité du joint

Hefrective= Hauteur effective du produit (m)

L : Largeur minimale de la plaque annulaire mesurée a partir du bord intérieur de la robe
jusqu’au bord de la plaque dans le reste du fond ,conformément a la norme API-650 5.5.2
(mm)

Ma,,, : Matériau des plaques annulaires
May,iom - Matériau du fond

Ma, : Matériau de la couche de corrosion du fond
S : Contrainte maximale de la cours de coque inférieure de la couche du fond (MPa)

S1: Contrainte de la cours de coque inférieure de la couche du fond selon API-650 Tableau
5.1a Note b (MPa)

S2 : Contrainte hydrostatique de la coque inférieure et de la couche du fond selon API-650
Tableau 5.1a Note b (MPa)

Sd; : Contrainte de conception admissible de la couche du fond (MPa)

St : Contrainte d'essai hydrostatique admissible de la couche du fond (MPa)

Iw : Recouvrement des plaques du fond sur la plaque annulaire (mm)

tb : Epaisseur installée (mm)

th,,.n : épaisseur de la plaque annulaire (mm)
thann req Epaisseur requise des plaques
annulaires selon API-650 5.5.3 (mm)

thyeq : Epaisseur requise du fond (mm)

td, : Epaisseur de conception de la couche
du fond (mm)

ts, : Epaisseur nominale de la couche du
fond (mm)

tt, : eassai hydrostatique du fond de la

robe (mm)

W.nn . Largeur réelle de la plaque annulaire
(mm)

Selon AMETANK

Iw =40 mm

tb =9 mm
tb,pn =9 Mm
td, = 11,97 mm
ts;= 12 mm
tt;= 9,39 mm
Wann = 750 mm
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, selon les données — paragraphe 2.4 -

CA=3mm

CA,pp= =3 mm

CA;=3mm

E=0,35

Ma,,, A283-C

Mayitom = A283-C

Ma,= A283-C

Sd,=137,0 MPa

St,= 154,0 MPa Figure 2.11 : Le fond de réservoir

On introduit les données précédentes dans AMETANK (figure 2.10) nous obtenons les
résultats suivants

Plaques inférieures Propriétés des matériaux selon AMETANK

Matériau (A283-C) = A283-C

Résistance minimale a la traction (Sut-btm) = 380,0 MPa
Limite d'élasticité minimale (Sy pm) = 205,0 MPa
Densité (dpy) = 7 840 kg/m”3

Propriétés des matériaux de la bague annulaire inférieure selon AMETANK

Matériau (A283-C) = A283-C Limite
d'élasticité minimale (Sy 4,,) = 205,0 MPa
Limite d'élasticité minimale a température ambiante (Syampbient ann) = 205,0 MPa

2.4.4.2.Calcul des contraintes

Calcul de la contrainte du test hydrostatique et de la contrainte du produit selon AP1-650
Section 5.5.1

_ (tdl - CAl
- tSl - CA]_
_ (11,97 — 3) « 137
“\ 12-3

S1 = 136,61 MPa

)de1

Conformément a la norme API-650 5.5.1, le matériau de la premiere enveloppe, A283-C, fait
partie du groupe | ; par conséquent, les plagues annulaires soudées bout a bout ne sont pas
requises.

Contrainte hydrostatique de la couche de roulement du fond selon API-650 Tableau 5.1a Note
b (MPa) page 59

tt,

S1
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9,392
2 =( 5 )x 154

S2 =120,54 MPa

Conformément a la norme API-650 5.5.1, le matériau de la premiere couche d'enveloppe,
A283-C, fait partie du groupe | ; par conséquent, les plaques annulaires soudées bout a bout
ne sont pas requises.

Contrainte maximale de la couche de fond (MPa)
S=Max (S1,S2)

S =Max (136.612, 120.54)

S =136.61 MPa

2.4.4.3.Poids du fond

A,.n : Surface de lI'anneau annulaire (m?)

A,pem  Surface du fond (m?)

CA : Tolérance de corrosion (mm)

CA,,, : Tolérance de corrosion des plagues annulaires (mm)
ID,,, : Diametre intérieur de I'anneau annulaire (m)

OD,,,, : Diamétre extérieur de I'anneau annulaire (m)

ODy,,, : Diamétre extérieur du fond (m)

Whb,, : Poids des plaques de fond (kg)

Wb, co0r : PoIds des plaques de fond corrodées (kg)

ch : Projection extérieure (distance de carillon) (mm)

Iw : Recouvrement des plaques inférieures sur la plaque annulaire (mm)
tb : épaisseur installée (mm)

tb,,, : Epaisseur de la plaque annulaire (mm)

W.nn . Largeur réelle de la plaque annulaire (mm)

Selon AMETANK
CA=3mm
CAgnn =3 mm

ch =50 mm

Iw =40 mm

tb =9 mm

thgnn =9 mMm
Wann = 750 mm

Diameétre extérieur de I'anneau annulaire (m)
OD,p, = OD + ch?

0D, = 24,024 + 0,052

OD,pp =24,12 m
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Diameétre intérieur de I'anneau annulaire (m)
[Dann = ODanp + Wann2

ID,p, = 24,124 + 0,752

ID pp=22.62 M

Diameétre extérieur du fond (m)

ODypim = IDypp + IW?
ODypiy = 22,624 + 0,042
ODypey = 22,7 M

Surface de I'anneau annulaire (m?)

_ 0Dann\>  /IDann\?
A =i ((B2) - (52) )

_ 24,124\*  122,624\*
Aa““:plx< 2 )_( 2 )

Agpn= 55,07 m?

Surface du fond (m?)

ODpem >
Apem = pi X (—22)
O 122,704\*

Aptm = 404,85 m?
Poids des plaques de fond (kg)

prl = (Abtm Xty X dbtm) + (Aann X (tb ann X (dann)

Wpp1= (404 850 460,4899 x 9 x 7,8400000000001E-6) + (55 073 690,0138 x 9 X
7,8400000000001E-6)

Wpy= 32 452,25 kg

Poids des plaques de fond corrodées (kg)

Wbpl corr — [Abtm X (tb - CA) X dbtm] + [Aann X (tbann - CAann) X dann]

Wby corr = [404 850 460,4899 x (9 — 3) x 7,8400000000001E — 6]
+ [55 073 690,0138 X (9 — 3) X 7,8400000000001E — 6]
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Wby corr= 21 634,83 kg

2.4.4.4.Conception du fond due & la pression externe

Pym = Pression descendante (kPa)
Facteur de conversion de la hauteur du liquide en pression (f) = 9,81

Pyt = [dbtm X 9,80665 X (tb — CApemy) X ( )] + (Lypin X X SG)

1
1,0E6
>] + (0 X 9,8064 x 0,85)

Poum = [7,840 X 9,80665 X (9 — 3) x(
Py = 0,46 kPa

1,0E6

Pytm = Pv==>1Iln"y a pas de soulévement di a la pression externe.
2.4.4.5 Epaisseur requise du fond
Conformément & la norme API-650 5.4.1, I'épaisseur requise par 1’érection (tb-erec) =9 mm

tbreq: tbereq
threq=9
tbreq=9 mm

tb > thyq==> Vérifiee
2.4.4.6.Projection extérieure du fond

Conformément a la norme API-650 5.4.2, la projection extérieure minimale requise (ch) = 50
mm donc la projection extérieure du fond (ch) = 50 mm
2.4.4.7. Epaisseur requise de I'anneau annulaire

conformément a la norme API-650 5.5.3, I’épaisseur requise des plaques annulaires en
fonction de la contrainte du produit de la premiere rangée de la robe (tbanp reql) = 6 mm

Conformément a la norme API-650 1’épaisseur requise des plaques annulaires en fonction de
la contrainte de I'essai hydrostatique de la premiere virole

(tbann req2) =6 mm
Epaisseur de la plaque annulaire (mm)

tbann req: Max ((tbann reql + CAann) ' tbann req2 ' tbreq)
tbann req= Max ((6 +3), 6, 9)
tbann reqg= 9 Mm
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tbann >= tbann req::> vérifie

Anneau annulaire Hauteur effective du produit Limite
Heffective = Limax X SG

Heffective = 12,6 X 0,85
Heffective = 10,71 m

Selon API-6505.5.3
Heffective< 23 ==> verifiée

2.4.4.8.Largeur requise de I'anneau annulaire

Conformément a la norme API1-650 5.5.2, facteur de densité de I'eau (Y) =
0,009810000000000001 MPa/m

(SYambient ann)
L=2Xtb,,, X
ani \/(2 XY X Min(SG; 1) X Lypax)
L=2X9x 205
B (2 x 0,0098 x Min(0,85; 1) X 12,6)

L = 562,22 (fixé 3 600 mm puisqu'il ne peut étre inférieur a 600)
Anny pin = L+ ch + ts; + 1w

Anny, i, = 600 + 50 + 12 + 40

Anny, ip= 702 mm

Wann > Anny, i, ==> Verifie

2.4.5.Moment du vent
2.2.5.1.Pressions du vent

| = Facteur d'importance du vent
PWR = Pression du vent de conception du toit selon API-650 5.2.1.k (kPa)
PWS = Pression du vent de conception de la robe selon API-650 5.2.1.k (kPa)
V = Vitesse du vent de conception (rafale de 3 secondes) (km/h)
Vs = Vitesse du vent de conception ajustée (km/h)
les parametres | et V suivants sont donnés par CRMETAL
=1
V =140,0 km/h
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Vitesse du vent

Vs =V x I
Vs = 140,0 x V1
Vs = 140,0 km/h

Pression du vent sur le toit
2

Vs
PWR = 1,48 X (—)

190
PWR = 1,48 x (a0)

o 190
PWR = 0,8 kPa

Pression du vent de I'enveloppe
2

PWR—089><(VS)
o 190

2

PWR—089><<VS>
o 190

PWS = 0,48 kPa
2.4.5.2. Renversement par le vent et stabilité au glissement

Ah : Surface horizontale projetée du toit (m?)

Ah,., : Surface horizontale projetée du toit, y compris l'isolation (m?)

As : Surface verticale projetée totale de la robe (m?)

Av,,;; - Surface verticale projetée du toit (m?)

CAym: Surépaisseur de corrosion des plaques inférieures sous la robe (mm)

CA, : Surépaisseur de corrosion de la couche inférieure de la robe (mm)

CGy,j: : Centre de gravité du toit (m)

COF : Coefficient de frottement de glissement maximal admissible

Dguter - Diamétre extérieur maximal du réservoir (m)

DLR : Poids nominal des plaques de toit et de la structure attachée (N)

DLS : Poids nominal des plaques de robe et de la charpente (N)

F;, : Force de frottement (N)

Fyina : FoOrce de glissement (N)

Fby : Limite d'¢élasticité des plagues de fond sous la robe (MPa)

MDL : Moment sur la jonction robe-fond di au poids nominal de la robe (N.m)

MDLR : Moment sur la jonction robe-fond dd au poids nominal de la plaque de toit et de
toute structure attachée (N.m)

MF : Moment sur la jonction robe-fond dd au poids du liquide (N.m)

MPi : Moment autour du joint entre la robe et le fond dd a la pression interne de calcul selon
API-650 5.11.2.2 (N.m)

MWR : Moment de renversement du toit di au vent selon API1-650 5.11.2.2 (N.m)
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MWS : Moment de renversement de la robe di au vent selon API-650 5.11.2.2 (N.m)
Mw : Moment de renversement autour du joint entre la robe et le fond di aux pressions du
vent selon API-650 5.11.2.2 (N.m)

Rh : Rayon horizontal du toit (m)

\'\'/ : Poids de la nouvelle structure du toit (N)

struct -
Wiiruct cor - POIdS de la structure corrodee du toit (N)
W pi cor - POIds des plaques corrodees en bas (N)

W__.: Poids des plaques neuves de la toiture (N)

rpl-
W, 51 cor - Plaques corrodees en toiture Poids (N)
W franing - NOUVelle ossature de la robe Poids (N)

W franing cor - OSSature corrodée Poids (N)

W Poids des plaques neuves de la robe (N)

W 51 cor - POIds des plagues corrodées de la robe (N)

W struct cor - POIdS de la structure corrodée du toit supporté par la robe (N)
Xs : Bras de moment de la force du vent sur la robe (m)

Xw : Bras de moment de la force du vent sur le toit (m)

tb : Epaisseur des plaques inférieures sous la robe (mm)

tryns - Epaisseur de l'isolation du toit (mm)

ts;, . Epaisseur de I'isolation de la robe (mm)

ts; : Epaisseur nominale de la couche inférieure de la robe (mm)

wL : poids résistant au contenu du réservoir selon AP1-650 5.11.2.3 (N/m)

Wind,,p;¢ - Soulevement di au vent selon AP1-650 5.2.1.k (kPa)

Selon AMETANK
Ah = 454,88 m?
AVt = 9,05 m?
CAptm =3 mm

CA; =3 mm
CGioit =0,25m
COF=04

DLR =211 409,47 N
DLS =620929,67 N

Fby = 205,0 MPa
Rh=12,03m

Wiruee = 150 287,0 N
Wstruct cor— 136 911,05 N
Wy pi cor =212 165,23 N
W, ;1 =210248,19 N

W o1 cor = 175 206,83 N
Ws-cadrage = 8 989,73 N
Ws-encadrement-corr =7 825,04 N
W, =584 538,96 N

W b1 cor= 490 593,96 N
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Witruct cor= 23 444,89 N
tb=9mm

trj,s= 0 mm

tsins= 0 mm

ts; =12 mm

Conformément a l'article 5.2.1.k.1 de I'AP1-650 et du tableau 5.20a, pour les toits coniques
soutenus qui satisfont aux exigences de l'article 5.10.4,la pression de soulévement PWR doit
étre considérée comme nulle .

2.4.5.2.1. Moments de renversement

Bras du moment de la force du vent sur le toit (m)

Xw=D/2
Xw=240/2
Xw=120m

Surface horizontale projetée du toit, y compris I'isolation (m?)
Ahgoral = Pi + (Rh + tsjp)?

Ahyora = Pi+ (12,033 + 0)2

Ahya= 454.88 m?

Moment autour du joint entre la robe et le fond d0 a la pression interne de calcul selon API-
650 5.11.2.2 (N.m)

MPi = Pg x Ah x Xw

MPi = 0,0 x 454,8809 x 12,0

MPi =0,0 N.m

Moment de renversement du toit di au vent selon AP1-650 5.11.2.2 (N.m)
MWR = soulevement du vent x Ahiyeq % Xw

MWR = 0,0 x 454,8809 x 12,0

MWR = 0,0 N.m

Diametre extérieur maximal du réservoir (m)

tSins
Douter - OD + 2 X 1000

Douter = 24,02 + 2 X (
D-outer =24.02 m

1000)
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Surface verticale projetée totale de la robe (m2)
As = Douter * H

As =24,024 x 12,6

As = 302,7 m?

Bras de moment de la force du vent sur la robe (m)
Xs=H/2

Xs=12,6/2

Xs=6,3m

Moment de renversement de la robe dd au vent selon API-650 5.11.2.2 (N.m)
MWS = PWS x As x Xs

MWS = 483,2133 x 302,7024 x 6,3

MWS =921 499,89 N.m

Moment de renversement autour du joint entre la robe et le fond di aux pressions du vent
selon API-650 5.11.2.2 (N.m)

Mw = MWR + MWS

Mw = 0,0 + 921 499,8946

Mw =921 499,89 N.m

2.4.5.2.2. Résistance au renversement selon API1-6505.11.2

Moment sur la jonction robe-fond d au poids nominal de la robe (N.m)
MDL =(D/2) x DLS

MDL = (24.0/ 2) x 620 929,6709

MDL =7 451 156,05 N.m

Moment sur la jonction robe-fond d au poids nominal de la plague de toit et de toute
structure attachée (N.m)

MDLR =(D/2) x DLR

MDLR = (24,0/ 2) x 211 409,466

MDLR =2 536 913,59 N.m

poids résistant au contenu du réservoir selon AP1-650 5.11.2.3 (N/m)

wL = <(70 X Liax X D); (59 X (tbreq — CAfona) X _|(Fby X Lmax)>>

wl = ((70 x 12,6 x 24); (59 x (9 — 3) x /(205 x 12,6)))

wL =17 991,42 N/m

Moment sur la jonction robe-fond dd au poids du liquide (N.m)
MF = (D /2) xwL x pi x D
MF =(24,0/2) x 17 991,421 x pi x 24,0
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MF =16 278 254,18 N.m

Un réservoir non ancré avec un toit conique supporté doit répondre aux critéres de I'AP1-650
5.11.2.2

Critere pour les toits coniques supportés répondant aux exigences de la norme AP1-650
5.10.4

(MWS + (Fp x MPi)) < ((MDL/15) + MDLR)

(921,499.8946 + (0.4 x 0.0)) < ((7,451,156.0504 / 1.5) + 2,536,913.5921)

921,499.8946 < 7,504,350.959

Donc le réservoir est stable

2.4.5.2.3. Reésistance au glissement selon AP1-650 5.11.4

Fyent= PWS x As
Fyent= 483,2133 x 302,7024
Fyent= 146 269,82 N

Ffr = COF x (Wr pl cor + Wstruct cor T Ws pl cor + Ws franing cor + Wb pl cor)

Fr. = 0,4 x (175 206,82 + 136 911,05 + 490 593,95 + 7 825,04 + 212 165,2256)
F;, = 409 080,84 N

l'-"frz l'-"vent

Donc le réservoir est stable

Exigence d*ancrage L
I'ancrage du réservoir en raison du vent n'est pas requis selon API-650 5.11. Cependant
CRMETAL a décidé de réaliser cet ancrage pour maximum de sécurité.

2.4.6 caractéristiques des boulons d'ancrage

A : Surface nominale du boulon installé (mm?)

A_, : Surface requise de I'ancrage (mm2)

A, : Coefficient d'accélération sismique verticale (Q)

Ca,pchor - TOlérance de corrosion de I'ancrage (mm)

D : Diameétre nominal du réservoir (m)

Dac : Diamétre du cercle du boulon (m)

Fp : Rapport de fonctionnement de la pression de conception

Fty : Limite d'élasticité minimale de la couche du fond (MPa)

Fy : Limite d'élasticité de I'ancrage conformément au tableau 5.21a de I'AP1-650 (MPa)

FYambient . LiMite d'élasticité de I'ancrage a température ambiante selon AP1-650 Tableau
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5.21a (MPa)

H : Hauteur du réservoir (m)

MWS : Moment de renversement de I'enveloppe sous I'effet du vent (N.m)

Ma,,chor - Matériau de I'ancrage

Mrw : Moment de renversement sismique (N.m)

N : Quantité d'ancrages

Nmin : Nombre minimum requis d'ancrages selon API-650 5.12.3

OD : Diamétre extérieur du réservoir (m)

P : Pression interne (kPa)

P,itachment - Charge de conception de I'attache de I'ancrage selon API-650 5.12.13 et plaques
d'acier Données techniques-Volume 2 Partie V (N)

PWR : Pression du vent sur le toit (kPa)

Pt : Pression d'essai (kPa)

Sd : Contrainte admissible de

I'ancrage selon le tableau 5.21a de I'AP1-650 (MPa)

Sdg,enr : Contrainte admissible au niveau de la fixation de I'ancrage selon le tableau 5.21a de
I'API-650 (MPa)

Tb : Charge par ancrage selon I'API1-650 5.12.2 (N)

U : Charge nette de soulévement selon I'AP1-650 5.12.2 (N)

W1 : Poids corrodé des plaques de toit plus le poids corrodé de la robe et de toute autre
fixation permanente corrodée agissant sur la robe (N)

W?2 : Poids corrodé de la robe et de toute fixation permanente corrodée agissant sur la robe, y
compris la partie des plaques de toit et de I'ossature agissant sur la robe (N)

W3 : Poids nominal des plaques de toit plus le poids nominal de la robe et de toute autre
fixation permanente agissant sur la robe (N)

Wry, : Poids nominal des plaques de toit (N)

Wry, corr - PoIds des plaques corrodées du toit (N)

Wrs; corr - P0Ids des plaques corrodées du toit agissant sur la robe (N)

WSt raming - POids de la nouvelle ossature de la robe (raidisseurs) (N)

WSt raming corr - POIdS de l'ossature corrodee de la robe (raidisseurs) (N)

Ws,,; : Poids nominal des plaques de la robe (N)

Ws,,) corr - POIds des plaques corrodées de la robe (N)

Wss : Poids nominal de la structure du toit agissant sur la robe (N)
Wss,,.r . Poids corrodé de la structure du toit agissant sur la robe (N)
Yot : Charge d'élasticité de I'ancrage (N)

d : Diameétre du boulon d'ancrage (mm)

d;cq : Diametre requis du boulon selon ANSI B1.1 (mm)

p : Pas du filetage du boulon (mm)
position_angles : Angles de position des ancrages (deg)

Selon AMETANK
Av=0,04¢
Caanchor =0mm
D=240m
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Dac =24,23m X Tank Model API 650 Ed-13 (Sl Units) —-> Tank-API-650-51-0001 X
Fp = 0.4 Project Design | ConosionAssessment | FEA | Espott |
p - 1 Ruoof I Shell 1 Battom I Structure ] Access Supports 1 Appurtenances ] Reports ]
Fty e 205 O Mpa Lugs Anchors 1 Anchor Straps ] Cable Traps ] Dravits 1 Shell Insulation Suppart ] Shell >
’ Design ] Drawing 1
H = 12 6 m Anchor Chair Detail ‘EollTDp Edge To Top Plate Distance 1397 -
1 Label | nchor-ChairB ol Bolt Dist. Fram Outer Shell (2] (Min. 88mm] — [102 —
MWS — 921 499 89 N m Custom Mark [ BoltDistance Belaw Tank Bottom [0
! ' ' Standard Mark <unhuund>ﬂﬂThreads Per Unit Length 0181818182
Ma - = A36 Anchor Chair Baolts Quantity 26 Balt Thread Length 1397
anchor Anchar Chair Type [Tpe1 =] Th=acFish s
MrW = 3 612 213 34 N m Start Angle [7 AnchorBolt Material 436 -
) 1 * ' Max drc Spacing Between Anchor Chais [ | Upper Nur2 ]
N =26 &nchor Chai Position &nale List | Underground Oplicns
Anchor Chair Height [h] (Min. 305mm] |712 ’_ Plate
OoOD=24.02m Ancher Chair Materisl aomal = Washer
Anchor Chair Canrosion allowance 0 washer Diameter 105, 000000007,
P = 0’0 kPa Coupling Hut Length 153 Washer Thickness [3.0000000086
Top Plate FiePad
PWR =0,8 kPa [ Edgs Straight? Aepad Tupe None ~
Top Plate Width [a] 254 Stress
Pt = O’O kPa Tap Plate Center Length (&) (Min. 128mm)  [200 Top plate Allowable stress [MPa) 182.21
_ Tap Plate Outer Edge Length 204.6713890594 Top Plate Actual Stress (MPa) 01513
erl— 210 248,19 N Top Plate Thickness [c] (Min. Tmm) 25 Shell Allowable stress (MPa) 170.8232
Flate Root Dpening <] [7 ShellActusl Stress (MPa) CEE
Wr 1 corr — 175 206,83 N Tap Plate Chamfer Width [ Anchor Chair Totsl Weight [Kgs) [izea | !
P Top Plate Charnfer Length O Arichor Chait Table ]
Wrs =87 150.63 N [ Top Plale Slolted Hole?
pl corr ! Side Plates
A - Flates Spacing [g] (Min. #2mmm] [fo2
W Sframing 8989,73 N Lover wicth E—
— Chanfer Length 10
straming corr — 7 825'04 N Thickness (il (Min. 28nmmm] 28
Anchor Bolt
wsp] - 584 538196 N Anchar Bolt Design Based On Design Temp =
nchor Bolt Type Bolt =
Wsp] corr — 490 593,96 N Anchor Bolt BOM Description BOLT =
[¥" Balts By Others?
WSS = 27 400'98 N Anchar Bolt Corosion Allowance [i]
Anchor Bolt Required Diameter (rmm) 75 —
WSScorr =23 444,89 N Bolt Mominal Size [d] [Min. m27] W5E — -
d—56mm y@@mm@@@ﬁaai App|y|EancE| Clase

p=55mm

position_angles = [7 20,85 34,69 48.54 62.38 76.23 90.08 103.92 117.77 131.62 145.46

159.31 173.15 187 200.85 214.69 228.54 242.38 256.23 270.08 283.92 297.77 311.62 325.46

339.31 353.15 ] deg

On introduit des données dans AMETANK((Figure 2.12) Nous obtenons les résultats suivants

2.4.6.1. Exigences d'espacement des ancrages

Figure 2.12 : données introduites
de Fond (AMETANK)

Espacement maximal admissible entre les ancrages du diamétre extérieur de la robe

Espacement maximal admissible (max allowable spacing) =3 m
Espacement réel (actual spacing) =2,9 m

espacement,se; < espacementp.y autorisable =—> VErifiée

pi X OD
Nmin = PLAFOND (T)
pi X 24.024 )

Npin = PLAFOND( -

Nmin = 26
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N = Nmin

26 > 26 ==> vérifiée

Les chevilles répondent aux exigences d'espacement.

2.4.6.2. Chevilles Espacement moyen (la moitié de la portée de chaque coté de la cheville)
au cercle de boulons

Les chevilles sont espacées de maniére égale. Espacement
moyen (average_spacing) =2,93 m
Les charges sur les boulons seront basées sur des ancrages a espacement égal.

Propriétés des matériaux d'ancrage

Matériau (A36) = A36

Résistance minimale a la traction (ancre Sut) = 400,0 MPa

Limite d'élasticité minimale (ancre Sy) = 250,0 MPa

Limite d'élasticité minimale a température ambiante (ancre Sy-ambiante) = 250,0 MPa

Fy = Min (SYSanchor ’ 3800)
Fy = Min (250, 3800)
Fy = 250.0 MPa

Fyambient = Min (SYambient anchor » 3800)
FYambient = Min (250 ,380°)
FYambient = 250.0 MPa

2.4.6.3. Cas de charge de soulévement

W1 = Wspl corr T straming corr T erl corr

W1 = 490,593.956 + 7,825.0448 + 175,206.8282
W1 = 673,625.83 N

W2 = Wspl corr T straming corr T Wr'Spl corr T Wss corr
W2 =490 593,956 + 7825,0448 + 87 150,6305 + 23 444,8943
W2 =609 014,53 N

W3 = Wsp + WSgaming + Wrp + Wss
W3 = 584,538.9596 + 8,989.7299 + 210,248.1939 + 27,400.9813
W3 =831,177.86 N

60



2.4.6.3.1. Cas de remontée 1 : Pression de conception uniquement

U=P x (D?) x 785) — W1
U= (0 x (24.0%) x 785) — 673,625.8291
U = —673,625.83 (fixé a 0 N puisqu’il ne peut pas étre inférieur a 0)

Tb = v
N
Tb = 0
26
Tb=0N
sa= (%)
Sd = ( > ) % 250
—\12
Sd = 104.17 MPa
Tb
As_ = ﬁ
A 0
STT 7 104,1667

Ag_; = 0,0 mm?

Attache P=15xTh
Attache P=15x0
Attache P=0,0 N

u
Sdshen = (ﬁ) X Fy

2
Sdshen = (3) x205.0
Sdshell =136.67 MPa

2.4.6.3.2. Cas de soulévement 2 : Pression d'essai uniquement

U = (Pt x (D?) x785) - W3
U = (0.0 x (24.0%) x 785) - 831,177.8648
U =-831,177.86 (fixé a 0 N puisqu'il ne peut étre inférieur a 0)
Th=2
Tb =

2
Tb=0N

|oZ1

o)}

Sd = (g) X FYambient
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Sd = (g) x250.0
Sd = 138.89 MPa

As—r = g
4 0

S=T 7 138,8889
As_.=0,0 mm2

Attache P=15xTb
Attache P=15*0
Attache P=0,0 N

5
Sdshen = (g) xFty

5
Sdshell = (E) x 205
Sdghen= 170.83 MPa

2.4.6.3.3. Cas de soulevement 3 : Charge de vent uniquement

U

U

< (PWR x (D?) x 785) + (4%”\’5)) W2

4 X 921 499,8946

<(0,8035 X (24,0%) x 785) +(

U =-92 099,98 (fixé a 0 N puisqu'il ne peut étre

Th

Th
Th =

OR|eozlc

N

Sd = 0.8 x Fy
Sd = 0.8 x 205
Sd=136.67 MPa

Tb
Asy = Sd
0
As_y = 200
As_=0 mm2

Attache P=15x%xTh
Attache P=15x0
Attache P=0,0 N

62

24
inférieur a 0)

)) — 609 014,5256



5
Sdshen = (g) X Fty

5
Sdshell = (g) x 205
Sdghen= 170.83 MPa

2.4.6.3.4. Cas de soulévement 4 : Pression de calcul + charge de vent

U

U= <((0.4 x 0) + 0.8035) x (242) x 785) + (
U =-156.711.29 (Fixé a 0 N puisqu'il ne peut étre inférieur a 0)

Th =
Th =

2
Th=0N

|ozl=

o)}

Sd = (g) X Fy
Sd = (g) x 250.0
Sd = 138.89 MPa

Tb
As—r = Sd
i 0
S=T 7 138,8889

As_.=0 mm?

Attache P=15xTh
Attache P=15x0
Attache P=0,0 N

Sdghen = (Z) xFty

5
Sdshen = (2) X205
Sdshell= 170.83 MPa

2.4.6.3.5. Cas de soulévement 5 : Pression de frangibilité

4 x MWS
< ((Fp X P) + PWR) x (D?) x 785) + (_

4 X 921.499.8946

)) — 673.625.8291

Non applicable. Elle est appliquée si le joint entre le toit et la robe est frangible.

On présente ci-dessous — TABLEAU 2.6 — le résumé des cas de surélévation



Tableau 2.6 : Résumé des cas de surélévation

conception +
vent

Cas Charge Charge | Contrainte Surface Diamétre Charge Contrainte
d'élévation totale de par admissible d'ancrage | requis du nominale | admissible
soulévement | ancre de I'ancrage | requise boulon de de
(N) (N) (MPa) (mm?) d'ancrage I'attache I'enveloppe
(mm) (N) au niveau
de la
fixation de
I'ancrage
(MPa)
Pressionde |0 0 104.17 0.0 6.75 0.0 136.67
conception
Pression 0 0 138.89 0.0 6.75 0.0 170.83
d'essai
Charge de 0 0 200.0 0.0 6.75 0.0 170.83
vent
Pressionde | O 0 138.89 0.0 6.75 0.0 170.83

Diameétre requis du boulon d'ancrage

Surface minimale requise pour le boulon d'ancrage = 0,41 mm?

4
(As—r X (a)) + (1'22687 X p) + (Caancre X 2)

2.4.6.4. Diametre requis pour les boulons

drep

4
= <A X (-)) + (1,22687 xn) + (Ca X 2)
p1

drep =
drep

d=>dpep

= 7.47 mm

56> 7.47 ==> vérifiée
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(04053 x (=) + (122687 X 5.5) + (0 x2)




)x ((d = (1,22687 x n))?)

&
(é) X ((56 — (1,22687 X 5.5)))
1

As
As
As

905,2 mm?

Boulon Y = A xAncrage a I'ambiance Sy
Boulon Y =1 905,2037x 250,0
Boulon Y =476 300,92 N

2.4.7. Les chaises d'ancrages (Figure 2.13)

Les chaises d'ancrages

Figure 2.13 : Les chaises d'ancrages de réservoir

2.4.7.1.Conception des chaises d'ancrage selon les données techniques des tdles (Figure
2.14)

CA : Tolérance de corrosion de la chaise (mm)

D : Diamétre nominal du réservoir (m)

Tremblements de terre considérés = Tremblements de terre considérés

Et : Plaques de fond Coefficient de dilatation thermique selon API-650 Tableau P.1a
(mm/m.cdeg)

Machair : Matériau de la chaise

R : Rayon nominal de I'enveloppe (mm)

Ssw-chair : Contrainte admissible de la chaise pour la conception sismique ou éolienne selon
API-650 5.12.9 (MPa)

T : Différence entre la température ambiante et la température maximale de conception (°C)
V : Vitesse du vent (km/h)

Boulon Y : Charge d'élasticité du boulon d'ancrage (N)

a : Largeur de la plaque supérieure le long de la robe (mm)
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b : Longueur de la plague supérieure (mm)

bmin : Longueur minimale de la plaque supérieure (mm)

¢ : Epaisseur de la plaque supérieure (mm)

Corse - Epaisseur corrodée de la plaque supérieure (mm)

de : Diametre du boulon d'ancrage (mm)

e : Excentricité du boulon d'ancrage (mm)

emin : Excentricité minimale calculée (mm)

emin-btm : EXcentricité minimale basée sur le dégagement du boulon par rapport aux plaques
inférieures selon API-650 5.12.4 (mm)

emin-req : EXcentricité minimale requise (mm)

f : Distance entre le bord extérieur de la plaque supérieure et le bord du trou (mm)
fmin : Distance minimale entre la plaque supérieure et le bord du trou (mm)

g : Distance entre les plaques verticales (mm)

gmin : distance minimale des plaques verticales (mm)

h : hauteur de la chaise (mm)

hett : hauteur effective de la chaise (mm)

hmax : Hauteur maximale de la chaise (mm) T
j : Epaisseur des plaques verticales (mm) \
)

. 13 mm
Jeorr : Epaisseur corrodée des plaques verticgles {mm

jmin : Epaisseur minimale de la plaque vertigale (rrglt‘h)I S [ lmin P

k : Largeur moyenne des plaques verticalesj(mm) ‘

m : Epaisseur de la base ou de la plaque inf§rieure "_rrp_m i

outside-projection : Projection extérieure de la plaqué in
t : Epaisseur de la robe (mm) . 3

Selon AMETANK h =
CA=0mm
D=240m ¥
Et= 1_,2_E-5 mm/m.cdeg ]—-H-E-{ i

Machair = A283-C M

R =12 000 mm

V =140,0 km/h

Boulon Y =476 300.92 N . - . .
2= 254 mm Figure 2.14 : dimension des chaises

b = 204 mm d'ancrages

c=26 mm

d =56 mm

e =102 mm

f=67,0 mm

g =108 mm

h =712 mm ] ) ) )
j=28mm Figure 2.14 : dimension des chaises
k = 127,34 mm d'ancrages

m =9 mm

projection extérieure = 50 mm

t=12mm
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On introduit des données dans AMETANK (figure 2.15) Nous obtenons les résultats suivants

Propriétés des matériaux de la chaise d‘ancrage

Matériau (A283-C) = A283-C

Résistance minimale a la traction (Sutchair) = 380,0 MPa

Limite d'élasticité minimale (Sychair) = 205,0 MPa

Contrainte de conception admissible (Sdchair) = 137,0 MPa
Contrainte d'essai hydrostatique admissible (Stchair) = 154,0 MPa
Selon API 650

Ssw-chair = 1,33 X Schair

Ssw-chair = 1,33 x 137,0

Ssw-chair = 182,21 MPa

Exigences de taille

Ccorr=C - (2 X CA)
Ccorr = 26 - (2 X 0)
Ccorr = 26 mm

jeorr =] - (2 x CA)
jcorr =28 - (2 X 0)
jcorr =28 mm

Hauteur minimale de la chaise (hmin) = 305 mm

h > hmin
712 > 305 — Vérifiée

hmax =3 x a
hmax = 3 X 254
hmax = 762 mm

hett = MIN (hmax, h)
hett = MIN (762, 712 ) Figure 2.15 : données introduites des
hetf = 712 mm

chaises d'ancrages AMETANK

emin = (0,886 x d) + 15
emin = (0,886 x 56) + 15
Emin = 64,62 mm
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emin-btm = (d / 2) + projection extérieure + 3 + (500 x Et x D X T)
emin-btm = (56 / 2) + 50 + 3 + (500 x 1.2E-5 x 24.0 x 30)
Emin-btm = 85,32 mm

€min-req = MAX (emin , €min-btm)
€min-req = MAX(64616 ) 8532)
€min-req = 85,32 mm

€ = €min-reg
102 >85,32 — Veérifiée

Omin = d + 26

gmin = 56 + 26

Omin = 82 mm

g > gmin — Vérifiée

fmin=(d / 2) + 4
fmin = (56 /2) + 4
fmin = 32 mm

f > fmin — Vérifiée

j o = MAX(13,(0.04 X (heff — Ceorr)) ( Fdesign >+ (2 % CA))
Jmin = » (Y- eff corr)) » 172.3689 X k

| 243.1762

imin = MAX(13,(0.04 x (712 — 26)), (( + (2 x 0))

172.3689 x 127.3357
jmin = 27,44 mm
j ijin — Vél’lflée

Dmin = €min +d + 7
Pmin = 64.616 + 56 + 7
Pmin = 127,62 mm

b > bmin

204 >127,62 — Veérifiée

Tableau 2.7 : Plaque supérieure Epaisseur minimale requise

Chaise P | Conception P Sdchair Cmin

Cas d'élevation (N) (N) (MPa) (mm) Statut
Pression de conception 0.0 0.0 137.0 0.0 Vérifiée
Pression d'essai 0.0 0.0 154.0 0.0 Vérifiée
Charge de vent 0.0 0.0 182.21 0.0 Vérifiée
Pression de conception + vent 0.0 0.0 182.21 0.0 Vérifiee

e Pcnair = Charge d'élévation de la chaise d'ancrage

e Pagesign = Anchor Chair Design Load = min(Pchair, Ybolt)

e Sdcnair = Contrainte admissible de la chaise d'ancrage

e Cmin = épaisseur minimale requise de la plague supérieure

© Cmin = \/((S‘;dh—gf) X ((0375 x ) — (0,22 x d))))) + (2 * CA)
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« Epaisseur gouvernante (Cmin) = 0,75 mm

Tableau 2.8 : Contrainte de la plaque supérieure

. . Plaque .
Cas d'élévation Chg{ls)e P ConcEaNpglon P supérieure S(dl\'/ICFt]gr Fégﬁ?gi:]?ee Statut
S (MPa)
Pression de 0.0 0.0 0.0 137.0 00% | Vérifie
conception
Pression d'essali 0.0 0.0 0.0 154.0 0.0 % Vérifiée
Charge de vent 0.0 0.0 0.0 182.21 0.0 % Vérifiée
Pression de 0.0 0.0 0.0 182.21 00% | Vérifie
conception + vent
e Pcnair = Charge d'élévation de la chaise d'ancrage
e Pdesign = Anchor Chair Design Load = min(Pchair, Ybolt)
o Stop-plate = Contrainte de la plaque supérieure
Pdesign
¢ Swop-piare = (Fey) X (0375 X g) — (0,22 X d))
o Sdcnair = Contrainte admissible de la chaise d'ancrage
« Contrainte gouvernante (plaque supérieure en S) = 0,15 MPa
2.4.7.2. Contrainte de robe a la fixation de I'ancrage
Z = Facteur de réduction de la chaise
7 — 26
- 2
(0.177 X a X m) 9 ((E) + 26)
JR x 1) t
_ 26
- 2
(0.177 x 254 X 9) ((f_z) N 26>
V(12,000 x 12)
Z=0.98
Al ot Chaise P | Conception P | Sghen Sdshell Rapport de
Cas d'¢lévation (N) (N) (MPa) (MPa) contrainte Statut
Pression de 0.0 0.0 00 | 136.67 00% | Vérifiée
conception
Pression d'essali 0.0 0.0 0.0 170.83 0.0 % Vérifiée
Charge de vent 0.0 0.0 0.0 170.83 0.0% Vérifiée
Pression de 0.0 0.0 00 | 170.83 0.0 % Vérifiée
conception + vent
e Pcnair = Charge d'élévation de la chaise d'ancrage
o Pgesign = Anchor Chair Design Load = min(Pchair, Ybolt)
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e Sghell = Contrainte au niveau de l'attachement

e S _ ((Pdesignxe)) x ( (1,32+7Z) )
Shell — 2 Z
t (1,43 xa x (h*) 2410,333 0,031
st ((axax (h)°333) + (—_(R - t))
e Sdsnen = Contrainte admissible au niveau de la fixation de I'ancrage

» Contrainte gouvernante (Sshei) = 0,12 MPa
o Contrainte admissible gouvernante (Sdshen) = 170,83 MPa

2.4.8. Capacites et poids

Capacité jusqu'au sommet de la robe (jusqu'a la hauteur du réservoir) : 5,700 m3
Capacité au niveau de liquide nominal : 5 700 m?3

Capacité au niveau maximum de liquide : 5 700 m3

Capacité de travail (au niveau de travail normal) : 0 m3

Capacité de travail nette (capacité de travail - capacité minimale) : 0 m3
Capacité minimale (jusqu'au niveau minimum de liquide) : 0 m3

La capacité et poids sont détermineés selon tableau d’API 650. Les propriétés de la section
calculée sont présentées dans le (Tableau 2.9).

Tableau 2.9 : Capacités et poids des composants de réservoir

Composant Nouvel état | Nouvel état | Corrodé | Corrodée
(N) (Kg) (N) (Ko)
ROBE 584,539 59,607 490,594 50,027
TOIT 210,249 21,440 175,207 17,867
RAFTERS 84,305 8,597 72,133 7,356
GIRDERS 8,936 912 7,731 789
CADRE 0 0 0 0
COLONNES 52,305 5,334 52,305 5,334
TRUSS 0 0 0 0
COMPOSANTS DE LA 2,745 280 2,745 280
STRUCTURE
FOND 318,248 32,453 220,634 22,499
ESCALIERS 14,858 1,515 14,858 1,515
STIFFENERS 9,026 921 7,826 798
GAMMES DE VENT 0 0 0 0
CHAISE ANCRE 12,249 1,249 12,249 1,249
APPURTENANCES 12,442 1,269 12,442 1,269
ISOLATION 0 0 0 0
TOIT FLOTTANT 0 0 0 0
TOTAL 1, 309,902 133,577 1,068,724 | 108,983

Poids du réservoir, vide : 133 577 Kg

Poids du réservoir, plein de produits (Densite de Gasoil = 0,85) : 4 978 667 Kg

Poids du réservoir, plein d'eau : 5 833 682,71 Kg

Poids net en ordre de marche, produite plein (poids nominal = 0,85) : 4 978 666,85 Kg
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Poids net en ordre de marche, plein d'eau : 5,833,682.71 Kg

Surface de fondation nécessaire : 457,07 m2
Charge de la fondation, a vide : 2 865,82 N/m?

Charge de la fondation, pleine de la conception du produit : 106 818,1 N/m?

Charge de la fondation, pleine d'eau : 125 162,62 N/m?

SURFACES
Toit : 455,76 m?

Robe : 950,01 m?

Fond : 404.85 m?

Anneau annulaire : 55,07 m?
Moment de pression interne : 0 N-m
Moment du vent : 921 499,89 N-m

2.4.9. Résultats récapitulatifs

Figure 2.16 : La Conception finale de réservoir

Table 2.10 : récapitulatif des résultats des viroles

Virole | Largeur | Matériau | CA | JE Limite Résistance | Contrainte Contrainte Poids
(mm) (mm) d'élasticité ala admissible | hydrostatique | (kg)
minimale traction Sd (MPa) St (MPa)
(MPa) (MPa)
1 1800 A283-C 3 1 205 380 137 154 12,761
2 1800 A283-C 1 1 205 380 137 154 10,635

71




3 1800 | A283-C 1 1 205 380 137 154 8,509
4 1800 | A283-C 1 1 205 380 137 154 8,509
5 1800 | A283-C 1 1 205 380 137 154 6,382
6 1800 | A283-C 1 1 205 380 137 154 6,382
7 1800 | A283-C 1 1 205 380 137 154 6,382
Hauteur des viroles V1-VV7 : 1800 mm
(suite)
Virole | Poids t-min t-d Testt | t-min | t-Actuel | Statut
CA (kg) | Erection (mm) | (mm) | (mm) (mm)
(mm)
1 9,572 6 11.97 9.39 11.97 12 OK
2 9,572 6 8.66 8.02 8.66 10 OK
3 7,445 6 7.35 6.64 7.35 8 OK
4 7,445 6 6.03 5.27 6.03 8 OK
5 5,318 6 4.72 3.89 6 6 OK
6 5,318 6 3.41 2.52 6 6 OK
7 5,318 6 2.09 1.15 6 6 OK

Poids total de la robe = 59,606.38 kg

L’EPAISSEUR DE LA TOITURE :

Type : Toit conique a support structurel

Matériau des plaques : A283-C

Matériau de structure : A36
t.requis =6 mm
t.réel =6 mm

Surépaisseur de corrosion du toit =1 mm
Poids du chevauchement des plaques = 662,44 kg
Poids des plaques = 21 439,34 kg

Epaisseur des tdles centrales :

Type : Fond plat annulaire
Matériau du fond : A283-C
t.requis =9 mm
t.réel =9 mm
Surépaisseur de corrosion du fond =3 mm

Poids total du fond = 32 441,51 kg

Anneau annulaire

Matériau : A283-C
t.réel =9 mm
Poids = 3,903.25 kg

Membre supérieur
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Type : Détail B
Taille : L100x100x8
Matériau : A36
Poids = 920.31 kg

Tiges d’Ancrages
Quantité : 26
Taille : M56 mm
Matériau : A36

Rayon du cercle du trou de boulon : 12,11 m
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4

Chapitre 3 :

Presentation Du Montage Du
Réservoir De Stockage
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3.1. Introduction [7] :

La construction du réservoir de stockage (Figure 3.1) doit étre réalisée conformément au plan
de conception détaillé et au plan d’exécution de la construction de la structure d’acier. Le plan
d’exécution des travaux est le document technique de base dans le processus d’installation du
réservoir de gasoil.

La zone du chantier de construction doit étre aménagée conformément a I’aménagement
général et doit comprendre des zones d’utilisation et de déplacement des équipements de
manutention, des zones de stockage, des routes pionnieres (temporaires), des locaux
nécessaires et des systemes de services publics (électricité, eau, outils de communication),
ainsi que des outils de lutte contre I’incendie.

Tous les travaux liés a I’aménagement du sous-sol et des fondations doivent étre terminés
avant la construction du réservoir de stockage.

Figure 3.1 : construction de réservoir [7]

3.2. Plan d’exécution des travaux [7]

Les travaux de soudage et d’assemblage sont exécutés sur la base du plan d’exécution des
travaux pour la construction du réservoir de stockage de gasoil. C’est le document
technologique de base, élaboré par un bureau d’études spécialisé sur la base d’un projet

d’ossatures métalliques.

Le plan d’exécution des travaux doit inclure et fournir :
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e Plan directeur du chantier précisant les engins de manutention et leur positionnement ;

e Description des procédures, visant a fournir la précision d’assemblage nécessaire et la
stabilité spatiale des ¢léments du réservoir au cours de 1’assemblage supérieur et de

I’installation a la position du projet ;

« Mesures pour fournir la capacité de charge des éléments de construction lors de

I’installation du réservoir ;

o Exigences de qualité pour les travaux de soudage de chaque processus de construction

de réservoirs de stockage de pétrole ;
e Types et portée des mesures de contrdle pour la construction du réservoir de stockage ;
e L’ordre des procédures d’essai des réservoirs ;
o Reégles de sécurité et normes de protection du travail ;
» Exigences de protection de I’environnement.

Le plan d’exécution des travaux définit I’ordre d’installation des éléments du réservoir
d’huile, y compris 1’utilisation d’installations et d’équipements spéciaux. Le projet prévoit
également des mesures visant a conférer au cadre du réservoir la précision géométrique

nécessaire et a réduire le processus de déformation d( aux pertes de retrait des soudures.
La norme de mode opératoire de soudage dans le plan d’exécution des travaux doit préciser :
» Exigences de préparation des bords de soudure ;
o Exigences pour I’assemblage des joints pour le soudage ;
e M¢éthodes et régimes de soudage ;
e Matériaux de soudage ;
e L’ordre des procédures ;
« enchainement des passes de soudure et soudage des joints ;

o Exigences de chauffage des jonctions basées sur la température de 1’air et le taux de

refroidissement ;

76



o Lanécessité d’une couverture de protection dans la zone de soudage ;
« Un traitement thermique est nécessaire apres les joints soudés ;

« Equipements et installations technologiques nécessaires a la construction du réservoir

de stockage de pétrole ;
o Meéthodes et portée du contréle des cordons de soudure.

Le registre de contrdle opérationnel doit étre considéré comme la partie essentielle du plan
d’exécution des travaux, car il définit les exigences en matiére de contrdle de la qualité des

procédures de soudage et d’assemblage.

3.3. SOUDAGE ET AUTRES PROCEDURES DE CONSTRUCTION DE
RESERVOIRS DE STOCKAGE [7]

3.3.1. EXIGENCES GENERALES POUR LE SOUDAGE [7]

Lors de la construction et de la fabrication des réservoirs de stockage, les méthodes de

soudage a I’arc sont utilisées de I'une des maniéres suivantes :
e Soudage a I’arc mécanisé par ¢électrode consommable sous gaz de protection ;
e Soudage automatique a 1’arc submergg¢ ;
e Soudage a I’arc mécanisé avec fil fourré autoserrant ;
e Soudage a I’arc mécanisé avec fil fourré autoserrant sous gaz de protection ;

e Soudage manuel a I’arc.

Le soudage est effectué lors de I’installation selon le plan d’exécution du projet, tel que

stipulé ci-dessous :
e la maniere la plus efficace d’organiser les joints d’assemblage ;
e Matériaux de soudage ;
e La forme de préparation des éléments soudés ;

e Régimes de soudage technologiques ;
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« Equipements et installations technologiques nécessaires ;
e Conditions climatiques pour I’exécution des travaux.

Le facteur de forme des joints de construction (passes) doit étre compris entre 1,3 et 2,0. Une
soudure en pointillé est autorisée aux joints des éléments du réservoir qui n’affectent pas

I’étanchéité.

Les éléments technologiques provisoires, soudés au réservoir au cours de la production et du
montage, doivent €tre retirés sans aucune force d’impact sur les éléments du réservoir. Les

résidus des cordons de soudure sont grattés au ras du métal de base.

3.3.2. L’ordre de construction du réservoir

L’organisation correcte du travail et 1’ordre des opérations de soudage et d’assemblage sont
essentiels en raison des grandes dimensions des réservoirs et des longs joints de soudure. Une
installation correcte du réservoir minimise les contraintes résiduelles dues au retrait des

soudures et évite la déformation des plaques du cadre.
Les réservoirs sont construits dans 1’ordre suivant :
1. Assemblage du bas
2. Assemblage robe
3. Assemblage et soudure de la charpente et du platelage
4. Installation de trappes et de branchements
5. Essais hydrauliques

6. Connexion des tuyaux.
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3.4. Assemblage du fond du réservoir [7]

3.4.1. Méthode d’installation par le bas plaque par plaque

Figure 3.2 : Installation du fond du réservoir de stockage (plague par plaque). [7]

Si le fond est une plaque fournie par le fabricant, il est assemblé comme suit :

Il'y a des rondins de 1 métre de long avec une section rectangulaire ou semi-circulaire,
disposés en carrés sur la fondation installée et acceptée (Figure 3.2), la section transversale est
de 0,1 x 0,1 m. La rangée supérieure des carrés est préférable de faire des buchesde 1,2a 1,3
métre. La hauteur des carreaux est égale a 0,8 m, pour assurer la possibilité de souder les
joints d’écoulement et de goudronner le fond. Les lignes médianes des carrés doivent €tre a
une distance maximale de 3 metres les unes des autres et la distance entre les lignes médianes
des rangées de carrés doit étre deux fois la largeur de la feuille moins deux fois la largeur de

la couture inférieure. Des planches sont placées le long des carrés, le fond est installé dessus.

Les deux éléments du fond — 1’anneau segmenté avec le premier anneau soudé de la robe et
la partie centrale — sont assemblés et soudés indépendamment. Le joint de soudure, qui les
relie ensemble, — le soi-disant joint « d’expansion » — n’est soudé qu’apres 1’installation

complete de chaque élément séparé.

L’assemblage de la partie centrale du fond commence par la ligne (zone) passant par le centre
du sous-sol du réservoir. Ensuite, connectez toutes les couches inférieures du bas du centre
vers le bord. Les soudures bout a bout des feuilles sont collées en 6-7 positions, les pointes
d’extrémité sont situées a une distance de 50 mm des bords et sont affleurées. Les joints bout
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a bout sont soudés apres 1’assemblage de toute la bande. Les extrémités des joints de 50 mm
sont soudées a ras pour assurer un contact étroit entre les sangles supérieures et inférieures.
Une fois les bandes inférieures soudées, les bandes supérieures sont assemblées et soudées de

la méme maniére. Le chevauchement entre les bandes doit étre d’au moins 50 mm.

L’assemblage de la section centrale inférieure commence par la bande centrale. Ils sont
empilés et assemblés par points de soudure, en haut et en bas des deux c6tés de la piéce, tous
les 250-300 mm dans le sens du centre vers le bord de la bande. Afin d’assurer I’ajustement
de la bande dans la partie centrale du fond, aucun clou n’est laissé sur le bord de la feuille
inférieure a une longueur de 750-800 mm lors de la connexion du fond avec 1’anneau

segmente.

Le soudage des bandes est effectué avec la couture de chevauchement du milieu de la bande a
ses bords, en utilisant la procédure de marche arriere avec une longueur de pas de 200-

250 mm. Au début, toutes les coutures de chevauchement supérieures sont soudées, puis les
joints supérieurs inférieurs sont ensuite soudés. Apres cela, les joints bout a bout des bandes

sont soudées par contre-soudure.

Les feuilles segmentaires des bords sont assemblées sur 10 a 12 supports, placés le long du
périmétre du sous-sol. Les anneaux segmentés sont assemblés en placant les deux joints bout
a bout sur I’axe central de la barre centrale et en veillant a ce que 1’écart entre les éléments de
I’anneau ne dépasse pas 3-4 mm. Les soudures bout a bout sont collées aux extrémités des
joints apres une Vvérification approfondie des parameétres de nivelement des anneaux
segmentés ; il n’y a pas de clous a I’intérieur afin que les anneaux segmentés puissent étre
nivelés dans une position strictement horizontale en cas de déformation lors du soudage.
Avant d’assembler le joint d’angle inférieur, il est important de souder la partie bout a bout du
segment, sur laquelle le joint d’angle est placé. Le soudage est effectué¢ en deux couches, en
éliminant le laitier et en soudant les joints supérieurs. Les perles sont coupées au burin

d’écaillage au ras de la surface des feuilles de I’anneau segmentaire.

Aprés avoir tracé deux lignes directrices circulaires sur I’anneau segmentaire, qui
correspondent aux diametres intérieur et extérieur de I’angle de circonférence, la premiere
section d’angle est installée et soudée par points. Le pointage est effectué le long du périmétre
du cercle extérieur du centre de 1’angle aux extrémités tous les 500 a 600 mm dans des zones
de 30 a 40 mm de long. Les extrémités de la section d’angle sont laissées sans pointes a la

longueur de 600-700 mm pour assurer la possibilité d’un réglage facile des autres piéces. Les
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autres corniéres sont assemblées de part et d’autre de la premiére. Ils sont installés avec un
chevauchement de 3 mm puis soudés bout a bout. Ensuite, ajustez la section de connexion en
fonction des guides de punaise du joint bout a bout a I’anneau segmentaire a 1’extrémité libre.
La derniére section, d’au moins 1 m de long, est ajustée et coupée sur place. Les panneaux
verticaux inclinés doivent étre strictement perpendiculaires aux anneaux segmentaires. La
premiére feuille du premier anneau est installée sur anneau segmenté en position strictement
verticale apres écaillage des bords dans les angles inférieurs a la hauteur du bloc d’angle et a
1 mm de profondeur pour permettre ensuite le soudage bout a bout au panneau vertical du
bloc d’angle. La premiere feuille est soudée par points simultanément a la fois a ’anneau
segmentaire et a I’angle en damier du milieu de la feuille aux bords tous les 400-600 mm dans
des zones de 40-50 mm de long. Les extrémités de la premiere feuille ne sont pas fixées a une
longueur de 600-700 mm pour garantir que les autres feuilles peuvent étre facilement ajustées.
Les autres feuilles du premier anneau sont installées des deux c6tés de la premiere feuille avec
un jeu d’écart de 2-3 mm entre les feuilles et la connexion des bords. Le soudage par points
commence & partir du joint bout & bout avec la premiere tole, les points sont réalises en 4-6
positions chacune mesure 60-75 mm de long. Ensuite, soudez par points le long du bord

inférieur de la feuille a partir du joint bout a bout soudé par points jusqu’a I’extrémité libre.

La soudure du fond ainsi assemblé et du premier anneau de cuve s’effectue dans 1’ordre

suivant :

1. Tous les joints du premier anneau sont soudés a 200-300 mm de 1’anneau segment¢ et
a 50 mm du bord supérieur, au ras de la surface de la plaque pour garantir que le
deuxiéme anneau est en contact étroit avec la plaque et les anneaux pendant le

processus d’installation ultérieur.

2. Toutes coutures d’anneau soudées : le premier anneau est soudé a I’anneau segmenté
par double couture, puis les coins circonférentiels sont soudés par couture simple :

d’abord a I’anneau segmenté, puis au premier anneau de réservoir.

3. Les joints bout a bout des éléments annulaires segmentaires sont vérifiés et coupés (si
nécessaire) pour eliminer les ondulations et pour installer des espaces de 3 a 4 mm,
apres quoi les joints bout a bout sont soudés avec un soudage arriere et renforces avec
des bandes d’acier en tole d’acier 8-10 mm d’épaisseur. En méme temps, les joints
bout a bout de ’acier d’angle circonférentiel sont renforcés avec des goujons soudés

en acier d’angle.
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Avant que la partie centrale de la plaque inférieure ne soit soudée avec le bord en forme
d’éventail, planifiez d’abord le bord du joint de bande inférieur, coupez un espace de 2 a

3 mm, clouez-le, puis utilisez le soudage aérien pour le soudage bout a bout. Planifiez ensuite
les extrémités des bandes supérieures en coupant un chevauchement d’au moins 30 mm,
soudées par points d’abord sur les bords longs paralléles puis sur les anneaux segmentés. La
soudure se fait dans le méme ordre que le pointage. Les opérations de soudage aux points de
croisement des coutures doivent étre effectuées uniquement par des soudeurs hautement

professionnels.

3.4.2. Assemblage des fonds enroulés (Figure 3.3)

En régle générale, les fonds de réservoir d’une capacité de chargement allant jusqu’a 2 000
meétres cubes et d’un diamétre allant jusqu’a 12 m sont entierement soudés et enroulés sur le
site de production. La bobine est ensuite enroulée vers le substrat d’une maniere qui garantit
que le milieu de la bobine est positionné le long de I’axe central du substrat. Les fonds de
réservoir plus grands d’un diamétre supérieur a 12 m ne rentrent pas completement dans un
fourgon ouvert de 13,66 m de long. 1ls sont constitués de plusieurs parties, posées les unes sur

les autres lors de ’enroulement.

82



La bobine avec le fond, composee de deux parties, est placée sur le sous-sol de maniére a
prévoir que la premiere moitié du fond, qui est le couvercle extérieur de la bobine, sera
installée dans la position prévue apres le déroulement. Dans ce cas la seconde moitié du bas

sera posee sur la premieére.

Les panneaux, fixant la bobine, sont coupés avec de I’oxygene, apres quoi la bobine est
dépliée lorsque la boucle du cable est relachée. Si la bobine ne se déroule pas spontanément
(sous I’influence de forces élastiques), elle est déroulée davantage a 1’aide d’un tracteur
routier ou d’un treuil de transport. Lorsque la bobine est complétement déroulée, le centre du
bord arrondi de la moiti¢ supérieure est soudé a une entretoise qui maintient I’extrémité du
cable de sorte que la deuxiéme partie inférieure puisse étre déplacée dans sa position saillante
pour la traction avec un camion tracteur ou un treuil. Les joints bout a bout au bas des deux
moitiés sont ensuite assemblés et soudés. Cela se fait toujours par chevauchement. 1l est fixé
avec des soudures par points du bas au centre vers les bords, en pressant fermement les deux

panneaux ensemble.

Si le fond est assemblé a partir de trois panneaux de bande enroulés successivement, la
premiére bobine est déroulée jusqu’a sa position saillante, puis elle est chargée sur un traineau
avec les deux autres, qui sont déplacés d’une direction par un tracteur pour dérouler la
seconde, positionnez les deux bandes de panneaux sur I’article. Ensuite, la dernieére bobine est
a nouveau chargée sur le traineau et transportée de 1’autre c6té du sous-sol pour dérouler la
troisieme bobine.

3.4.3. Ecarts extrémes de taille et de forme de I’arriére-plan installé

Quelle que soit la méthode d’installation du fond, les €écarts de taille et de forme ne doivent

pas dépasser les taux suivants :

e La hauteur maximale autorisée du renflement local et de I’anneau dans la partie
centrale du fond est déterminée par la formule suivante [7]: f<0,1 R <80 mm, ou f
désigne le volume maximal du pointeur ou le renflement fléché du renflement
inférieur, mm ; R désigne le volume ou le renflement le rayon du cercle inscrit a partir
de n’importe quelle zone, mm. La coupe (forte), la flexion et le pliage ne sont pas

autorisés.
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e L’écart local (angle) entre la zone de soudage d’assemblage radial du cercle de bord et
la forme de conception : £3 mm (mesuré avec une plaque d’échantillon basée sur
200 mm).

o Lamontée des bords dans la zone de raccordement avec la partie centrale du fond est

déterminée par la formule [7]:
e fa <0,03 L pour un diametre de fond égal a 12-25 m;

o fa<0,04 L pour un diametre de fond supérieur & 25 m, ou fa — la hauteur de la montée

du bord, mm, L — la largeur du bord, mm.

e La pointe du profil extérieur du fond

3.4.4. Traitement préventif de la corrosion du fond :

Aprés un nettoyage en profondeur de la surface inférieure du fond avec des brosses
métalliques, une couche d’apprét fraiche est appliquée — une fine couche d’apprét (une

solution de poix de stéarine dans du benzol ou de bitume dans de ’essence).

Une fois que ’apprét est sec, le fond est recouvert de deux couches de bitume chaud
additionnées de matériau de remplissage, comme cela se fait au cours de I’isolation des

canalisations.

Pour vous assurer que le calque est appliqué sur toute la surface de 1’arriére-plan, remplacez

les carrés d’une position a I’autre.
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3.5. Assemblage et soudage d’une robe de réservoir de stockage [7]

3.5.1. Assemblage de la robe du réservoir par la méthode plaque par plaque :

Figure 3.4 : Assemblage de la robe du réservoir (plaque pr plaque) [7]

Cette méthode implique I’assemblage de la robe (Figure 3.4) « a partir du ler anneau avec
I’installation ultérieure des plaques de robe dans leurs positions prévues vers le haut par les

anneaux.
Lors de I’utilisation de cette méthode d’assemblage, il est important de :

o Assembler les plaques du ler anneau en tenant compte des déviations extrémes,

stipulées dans le Plan d’Exécution des Travaux ;

o Fixer ensemble les plaques de robe entre elles et avec les plaques de fond a I’aide

d’outils de montage ;

« Pour assembler les joints bout a bout verticaux et horizontaux de la robe avec des
espaces prévus pour le soudage.
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La résistance aux contraintes du vent est assurée par la mise en place de contreventements et

d’anneaux de raidissement temporaires.

Différents outils de poussée doivent étre utilisés pour presser fermement les composants
assemblés avant le soudage par points. L’enfoncement (comme dans le cas des boulons

d’assemblage) n’est pas autoris¢.

3.5.2. Installation d’une robe enroulée :

Figure 3.5 : Installation d’une robe enroulée [7].

L’installation d’une coquille enroulée (Figure 3.5) se fait en quatre étapes :
e soulever I’enveloppe enroulée dans une position verticale ;
o Débobinage du panneau de robe ;
e mise en forme des zones d’extrémité du panneau d’enfer ;

« assemblage du bout & bout les toles de la robe. (Figure 2.5)
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Dans le cas ou une grue a fleche de la capacité de charge nécessaire est disponible sur le
chantier de construction (sur chenilles ou pneumatique), la bobine de la robe est déchargée
vers le bas par cette grue. Dans le cas ou la grue ne peut pas étre fournie, la bobine est roulée
par un camion-tracteur ou un treuil de halage sur les traverses ou les rondins, attachés par des

crampons de construction.

Le mouvement conjoint de la bobine et de la palette au cours du déroulement est assure par
des cornieres — limiteurs, qui sont soudés a la palette le long de son profil circulaire de
manicre a garantir que ces cornieres restent a I’intérieur de la bobine aprés son levage. En
haut. L’installation des bobines d’une position horizontale a une position verticale se fait par
une méthode pivotante, similaire a celle des tours de levage. Joins tournant spécial, soudé au
fond et fixé a la bobine avec une bande de verrouillage, assure la rotation de la bobine et évite
que son bord inférieur ne soit endommagé. Pour éviter les bosses de la bobine et du fond
apres le passage du « point mort », il est possible d’attacher un hauban de frein en cable sur le
bord supérieur de la bobine, I’autre extrémité du hauban est fixée au treuil tambour ou au
camion-tracteur. Le « point mort » est la position, ou le centre de gravité de la bobine et ’axe
du joint tournant de support correspondent le long de la ligne verticale. Lorsque la bobine
atteint la position proche du « point mort », le hauban est maintenu serré. Une fois que la
bobine a passé le « point mort », elle est soulevée jusqu’a la palette par le hauban de frein. Il y
a aussi la possibilité de soulever la bobine par une grue. La continuité du fond au cours des
opérations de la grue est maintenue a 1’aide de 1’agencement du platelage des traverses.
Cependant, lorsque le poids net d’une bobine est €gal a 30 t et que la hauteur est d’environ

12 m, cela nécessitera des grues a capacité de charge élevée, ce qui n’est pas toujours
disponible sur le chantier. Une fois que la bobine a passé le « point mort », elle est soulevée
jusqu’a la palette par le hauban de frein. Il y a aussi la possibilité de soulever la bobine par
une grue. La continuité du fond au cours des opérations de la grue est maintenue a I’aide de
I’agencement du platelage des traverses. Cependant, lorsque le poids net d’une bobine est égal
a 30 t et que la hauteur est d’environ 12 m, cela nécessitera des grues a capacité de charge
¢levée, ce n’est pas toujours disponible sur place. Une fois que la bobine a passé le « point
mort », elle est soulevée jusqu’a la palette par le hauban de frein. Il y a aussi la possibilité de
soulever la bobine par une grue. La continuité du fond au cours des opérations de la grue est

maintenue a 1’aide de 1’agencement du platelage des traverses. Cependant, lorsque le poids net
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d’une bobine est égal a 30 t et que la hauteur est d’environ 12 m, cela nécessitera des grues a

capacité de charge élevée, ce qui n’est pas toujours disponible sur le chantier.

Lorsque la bobine est enroulée par le bas, la capacité de charge de la grue est toujours
supérieure a la force agissant sur le crochet, condition de base pour des opérations de levage
en toute sécurité. Lorsque la bobine est enroulée vers le haut, la capacité de charge de la grue
dans la derniere étape devient inféricure a la force appliquée sur la grue, ¢’est-a-dire qu’elle
provoquera une surcharge, elle ne devrait donc pas étre autorisée. Les bobines montées sur
des palettes sont attachées avec des boucles de cable et déplacées par un camion tracteur
jusqu’a la position du bord inférieur, en veillant a ce que le bord fermé et les escaliers avec
des supports de renfort fixes soient placés dans la position prévue. Pour ce faire, marquez le
centre du fond aprés soudage, puis tracez un cercle a partir du centre avec un rayon égal au
rayon extérieur de 1’anneau inférieur de la robe. Les angles sont soudés uniformément le long
du cercle dessing, avec une distance de 1 m entre eux. Ces corniéres sont destinées a servir de
bras de support lors du déroulement de la bobine. Les panneaux qui empéchent les bobines de
se desserrer sont ensuite coupés a I’oxygene, et les boucles de cables sont maintenues tendues
a I’aide de marches sur les entretoises de renfort. Le haut du support n’était initialement pas
fixé radialement, avec deux entretoises. Lorsque la bobine se déroule en douceur, la bobine se
déroule sous la force élastique générée lors de son enroulement. Le bord extérieur libre de la
bobine est fermement pressé contre la butée d’angle et soudé par points au fond. Coupez avec
de I’oxygene, utilisez des entretoises de renforcement sur les escaliers et maintenez les
boucles de cable tendues. Le haut du support n’était initialement pas fixé radialement, avec
deux entretoises. Lorsque la bobine se déroule en douceur, la bobine se déroule sous la force
élastique généreée lors de son enroulement. Le bord extérieur libre de la bobine est fermement
pressé contre la butée d’angle et soudé¢ par points au fond. Coupez avec de 1’oxygene, utilisez
des entretoises de renforcement sur les escaliers et maintenez les boucles de céble tendues. Le
haut du support n’était initialement pas fixé radialement, avec deux entretoises. Lorsque la
bobine se déroule en douceur, la bobine se déroule sous la force élastique générée lors de son
enroulement. Le bord extérieur libre de la bobine est fermement pressé contre la butée d’angle

et soudé par points au fond.
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La bobine est pressée fermement contre les butées d’angle et soudée par points au fond.

Avant d’installer les panneaux de fermeture, il a fallu enlever I’escalier de la gaine qui servait
de charpente au dernier serpentin de I’enceinte. Les écarteurs d’angle sont coupés de la palette
et la palette est retirée. Le bord inférieur fermé (libre) de la bobine est temporairement soudé
par points au fond, puis la soudure est coupée pour fixer le bord vertical aux montants du
cadre de I’escalier. L’escalier libre est tiré sur la trappe couverte par une grue. Les joints bout
a bout de la robe sont généralement soudés par recouvrement. Pour ce faire, desserrez le bord
inférieur de I’enceinte de la pointe vers le bas, puis tirez-le vers le bord de départ de
I’enceinte, appuyer fermement avec les clips et installer le toit du panneau de fermeture.
Ensuite, le couvercle supérieur (sphérique uniquement) est excentré, les supports temporaires
sont retirés a travers le couvercle supérieur, la plaque supérieure centrale est placée et soudée.
Lors du déroulement de la robe roulée et du pontage, il faut vérifier que I’écart de la robe par

rapport aux repéres verticaux ne dépasse pas 90 mm sur toute sa hauteur.

3.5.3. Ecarts extrémes de dimensions et de formes de la robe installée :

Selon les modes de réalisation et de pose des robes, les dimensions et formes en robe montée

ne doivent pas dépasser les valeurs limites présentées dans le Tableau 3.1

Tableau 3.1 : Les dimensions et formes en robe.

. Ecart limite, mm, si le diamétre
Nom du paramétre et notes

du

réservoir
jusqu’a
1o 12-25 | 25-40 40
. metres | métres | metres
métres
Diametre intérieur de 300 mm a partir du bas (mesuré 0,001 5
o . 0,005r | 0,003r | 0,005r
en quatre diametres a un angle de 45 °) r

La hauteur de la robe :

— jusqu’a 12 metres, inclus : +20
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—del2a18m: +30

— plusde 18 m : +40

Déviation se formant a la hauteur de chaque zone (H est | £1/200h

la distance du fond au point de mesure). La mesure est

effectuée au moins tous les 6 m sur tout le pourtour de

la virole a moins de 50 mm sous les joints horizontaux.

Ecart local par rapport & la forme de conception. Les +15

mesures sont effectuées avec un rail vertical et un

gabarit horizontal réalisé en fonction du rayon de

conception de la robe.

Ecarts locaux par rapport a la forme de conception dans | Conform

les zones des soudures d’assemblage (angularité). Les ément

mesures sont effectuées avec un gabarit réalisé en aux

fonction du rayon de conception de la robe. exigence
sdu
projet
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3.6. Installation de la charpente du toit de réservoir (Figure 3.6) [7]

3.6.1. Assemblage et montage des profils de la charpente du toit
T ) \.\”\ \ '”~

Figure 3.6 : Installation de toits fixes d

e réservoirs de stockage [7].

Selon le plan de construction du toit fixe, effectuez I’une des procédures suivantes :

Installation de toits coniques et sphériques a ossature — avec le support central ;

« Installation par le haut, sans support central : ceci est appliqué pour les toits coniques
et sphériques sans cadre et pour les toits coniques et sphériques a cadre avec des

¢léments séparés de charpente et de platelage ;

o Installation depuis I’intérieur du réservoir, sans le support central ; cela s’applique aux

toitures avec des ¢léments de charpente et de platelage séparés ;

e Un toit sphérique encadré est installé a I’intérieur du réservoir, qui est ensuite soulevé

dans la position prévue.

Lors de I’¢élaboration de la technologie d’installation des toits, il est essentiel de prendre en
compte la charge de montage sur le toit dans son ensemble et sur ses éléments de
construction. Il peut étre nécessaire d’installer des poutres de contreventement temporaires,

des tirants et d’autres dispositifs destinés a empécher la déformation.
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Les marques de hauteur du panneau central et du support de montage pour les réservoirs a
déme encadré doivent étre déterminées en tenant compte de la hauteur et de la courbure
prévues spécifiées par le projet de conception.

Les écarts extrémes de taille et de forme du toit installé ne doivent pas dépasser les rapports

suivants spécifies dans le Tableau 3.2

Tableau 3.2 : Les écarts extrémes de taille et de forme du toit installé (toitures fixes)

. Ecart limite, mm, si le diamétre du
Nom du parametre et notes ) _
réservoir
jusqu’a
1 12-25 25-40 40
. meétres | metres | metres
metres
La marque du haut des toits coniques et sphériques (les
mesures sont effectuées a travers le tuyau de dérivation +30 150
central)
La différence entre les marques des noeuds adjacents du
sommet des radiales et des poutres :
— dans la zone d’interface avec I’enveloppe : 20
— dans la zone d’interface avec le bouclier central : 10
— dans la zone d’assemblage des poutres radiales des 15
toits sphériques :
Ecart par rapport au rayon de conception des toits
sphériques. Jeu entre le gabarit et la surface courbe (les 50
mesures sont effectuées sur chaque poutre radiale et ’
treillis).
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3.7. Installation des plaques de trou d’homme et des tuyaux de raccord

(Figure 3.7) [7]

Figure 3.7 : Installation de trou d’homme et de tuyaux de raccord [7].

Lors du marquage des positions prévues pour I’installation des plaques de trou d’homme et
des tuyaux de montage dans I’enveloppe du réservoir, il est essentiel de respecter les

exigences relatives aux distances autorisées entre les joints de soudure.

La distance entre le bord extérieur des plaques de renfort et la ligne médiane des joints
horizontaux bout a bout du gros ceuvre ne doit pas étre inférieure a 100 mm. La distance entre
la ligne médiane du joint vertical bout a bout du mur ou le bord extérieur de deux plaques de

renforcement adjacentes du tuyau de raccordement ne doit pas étre inférieure a 250 mm.

Il est permis de couvrir le joint horizontal du mur avec le tuyau de raccordement d’arrivée et
de distribution d’eau ou la plaque de renfort de la plaque de regard dans la zone d’au moins
150 mm de la section de la plaque de regard. La partie couverte du joint doit étre contr6lée par
la méthode des rayons X.

Lors de I’installation des tuyaux de raccord et des plaques de trou d’homme sur le réservoir,

leurs positions sur le mur et le toit doivent étre contrélées conformément au Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 : positions sur le mur et le toit de 1’installation des tuyaux de raccord et des

plaques de trou d’homme [7]

nom du paramétre limiter les écarts

Ecoutilles Basses

Marquer la hauteur
_ ' +10 mm *6 mm
d’installation

La distance entre la surface
extérieure de la bride et la +10 mm +5 mm

paroi de la cuve

Tourner les axes principaux
de la bride dans le plan 5° 5°

vertical

2.7. Conclusion

La construction de réservoirs est un processus essentiel dans de nombreux secteurs, tels que
I'industrie pétroliére, chimique, I'approvisionnement en eau et les infrastructures publiques.
Ces structures sont congues pour stocker divers liquides, allant des produits chimiques aux
carburants en passant par I'eau potable. Voici quelques conclusions clés sur la construction de
réservoirs :

Importance de la conception : La conception d'un réservoir est cruciale pour assurer sa
stabilité, sa durabilité et sa sécurité. Des ingénieurs spécialisés réalisent des études
approfondies pour déterminer les dimensions, les matériaux et les méthodes de construction
appropriés.

Matériaux de construction : Les réservoirs peuvent étre construits en différents matériaux, tels
que l'acier, le béton armé, les composites ou les plastiques renforcés de fibres. Le choix du
matériau dépend des propriétés du liquide stocké, de I'environnement, des contraintes
budgétaires et des réglementations locales.

Normes de sécurité : La construction de réservoirs doit respecter des normes de sécurité
strictes pour éviter les fuites, les déversements ou les accidents majeurs. Des tests de
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résistance et d'étanchéité sont effectués pendant et apres la construction pour s'assurer de la
conformité aux normes.

En conclusion, la construction de réservoirs est un processus complexe qui exige une
expertise technique et une attention particuliere a la sécurité et a I'environnement. Des normes
strictes doivent étre respectées tout au long du processus pour assurer des installations sdres et
durables.
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, I'étude d'un réservoir de stockage de 5700 m3 conformément a la norme API
650 en utilisant le logiciel AMETANK offre une approche complete et rigoureuse pour
assurer la securité, la fiabilité et la durabilité de I'installation de stockage. Voici quelques
points clés a retenir :

1. Respect des normes : La norme API 650 est largement reconnue dans l'industrie du
stockage et offre des directives détaillées pour la conception, la fabrication et
I'installation des réservoirs de stockage en acier. En utilisant le logiciel AMETANK,
qui est spécifiquement développé pour cette norme, vous vous assurez de respecter les
exigences et les bonnes pratiques du secteur.

2. Analyse approfondie : L'étude et la conception d'un réservoir de stockage de 5700 m3
nécessitent une analyse approfondie de nombreux facteurs, tels que la capacité de
charge, la résistance structurelle, la stabilité, I'étanchéite et les exigences
environnementales. Le logiciel AMETANK facilite cette analyse en fournissant des
fonctionnalités avancées de modélisation, de vérification et de génération de rapports.

3. Adaptation aux conditions spécifiques : Chaque projet de réservoir de stockage
présente des caractéristiques et des contraintes uniques. En utilisant le logiciel
AMETANK, vous pouvez prendre en compte les conditions du site, les propriétés du
fluide stocké, les exigences opérationnelles et les contraintes environnementales pour
concevoir un réservoir qui répond spécifiqguement a ces besoins.

4. Sécurité et durabilité : L'objectif principal de I'étude et de la conception d'un réservoir
de stockage est d'assurer la sécurité et la durabilité de I'installation. En suivant les
directives de la norme API 650 et en utilisant le logiciel AMETANK, vous pouvez
concevoir un réservoir qui résiste aux charges structurelles, aux contraintes
environnementales et aux exigences opérationnelles, tout en minimisant les risques de
fuites ou de défaillances.

En résumé, I'étude et la conception d'un réservoir de stockage de 5700 m3 selon la norme API
650 en utilisant le logiciel AMETANK offrent une approche compleéte et fiable pour la
réalisation d'une installation de stockage sure et durable. Ces outils et normes contribuent a
garantir la qualite et la conformité du réservoir, assurant ainsi la tranquillité d'esprit et la
satisfaction des parties prenantes impliquées dans le projet.
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