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(57) Abstract : The invention relates to a method for fabricating a sealing barrier for a sealed and thermally insulating vessel wall,
comprising the steps of: arranging a repeating structure comprising alternately a sheet metal strip and an elongate welding flange (9)
connected to the supporting surface, such that the raised lateral edges (20) of the sheet metal strip are arranged against the adjacent
welding flanges; welding the raised lateral edge (20) to the welding flange using a straight weld bead (26) along a first longitudinal
portion (27); extending the straight weld bead by an end portion (28, 29) diverted toward an upper edge (32, 41, 43); and performing
a sealed edge weld (31) along a second longitudinal portion of the sheet metal strip such that the edge weld (31) sealingly joins the
end portion (28, 29) of the weld bead (26).

(57) Abrégé : Un procédé de fabrication d'une barriére d'étanchéité pour une paroi de cuve étanche et thermiquement isolante, com-
porte les étapes de: disposer une structure répétée comportant alternativement une bande de téle et une aile de soudure allongée (9)
liée a la surface de support, de maniere que des bords latéraux relevés (20) de la bande de t6le soient disposés contre les ailes de sou -
dure adjacentes, souder le bord latéral relevé (20) a l'aile de soudure par un cordon de soudure rectiligne (26) le long d'une premiere
portion longitudinale (27), prolonger le cordon de soudure rectiligne par une
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portion d'extrémité (28, 29) déviée en direction d'une aréte supérieure (32, 41, 43), réaliser une soudure d'aréte étanche (31) le
long d'une deuxieme portion longitudinale de la bande de tdle, de maniére que la soudure d'aréte (31) rejoigne de manicre étanche
la portion d'extrémité (28, 29) du cordon de soudure (26).
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BARRIERE D’ETANCHEITE POUR UNE PAROI DE CUVE

L’invention se rapporte au domaine des cuves étanches et thermiquement isolantes,
notamment pour le stockage ou le transport de liquides chauds ou froids, et en particulier &
des cuves pour des gaz liquéfiés a basse température.

On connait, par exemple d’aprés FR-A-2798358, FR-A-2709725 FR-A-2549575
ou FR-A-2398961, des cuves de stockage ou de transport pour des gaz liquéfiés & basse
température dont la ou chaque barriére étanche, notamment une barriére étanche primaire en
contact avec le produit contenu dans la cuve, est constituée de toles métalliques minces qui
sont reliées entre elles, de maniére étanche, par des bords relevés définissant des soufflets
déformables de part et d'autre d'une aile de soudure.

Pour réaliser les soudures étanches des toles métalliques & bords relevés sur les
ailes de soudure sur de grandes longueurs, des machines de soudage électriques peuvent étre
employées, par exemple comme décrit dans FR-A-2172837 ou FR-A-2140716. Une telle
machine de soudage d’un poids relativement important se déplace le long de la ligne de
soudage en étant maintenue plaquée contre les toles dont elle réalise la soudure des bords
relevés. Ce maintien est réalisé grice a I’inclinaison de I’axe des galets d’entrainement de la
machine vers I’avant de la machine dans son sens de progression. La machine de soudage est
ainsi adaptée a réaliser les soudures sur toutes les parois de la cuve, y compris les parois
verticales et le plafond, tout en restant constamment et fermement plaquée contre la couche
de tdle métallique dont elle réalise la soudure des bords relevés.

Dans une cuve dﬁ type précité, il existe des zones ou la progression de la machine
de soudage réalisant des cordons de soudure entre les bords relevés des toles et 1’aile de
soudure doit étre interrompue, par exemple au niveau d’une extrémité d’une paroi a
proximité d’un angle de la cuve. Il se pose alors le probléme de réaliser la continuité de la
membrane métallique dans une telle zone, sachant que la barriére étanche peut étre soumise a
des contraintes de tension élevées résultant, le cas échéant, de la contraction thermique, de la
déformation de la structure porteuse a la mer et/ou des mouvements de la cargaison a la mer
comme le clapotement.

Selon un mode de réalisation, 1’invention fournit un procédé de fabrication d’une
barriere d’étanchéité pour une paroi de cuve étanche et thermiquement isolante, notamment
une paroi de fond de la cuve, comportant :
sur une barriére d’isolation thermique présentant une surface de support plane pour la
barri¢re d’étanchéité, disposer une structure répétée comportant alternativement une bande
de tdle et une aile de soudure allongée liée a la surface de support, de maniére que I’aile de

soudure s’étende parallélement 4 la bande de tole sur au moins une partie de la longueur de
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la bande de tole et que des bords latéraux relevés de la bande de tdle soient disposés contre
les ailes de soudure adjacentes,

souder de maniére étanche le bord latéral relevé a I’aile de soudure par un cordon de soudure
rectiligne paralléle a la surface de support le long d’une premiére portion longitudinale de la
bande de tole,

prolonger le cordon de soudure rectiligne par une portion d’extrémité du cordon de soudure
qui est déviée en direction d’une aréte supérieure du bord latéral relevé et qui rejoint 1’aréte
supérieure du bord latéral relevé,

réaliser une soudure d’aréte étanche entre 1’aréte supérieure du bord latéral relevé de la
bande de tdle et I’aréte supérieure du bord latéral relevé d’une bande de tdle adjacente le
long d’une deuxiéme portion longitudinale de la bande de tdle, de maniére que la
soudure d’aréte rejoigne de maniére étanche la portion d’extrémité du cordon de soudure.

Des modes de réalisation de ce procédé peuvent comporter une ou plusieurs des
caractéristiques ci-dessous.

Selon un mode de réalisation, le cordon de soudure rectiligne est réalisé a 1’aide
d’une machine de soudage se déplacant en appui sur les deux bandes de tdle adjacentes le
long des bords latéraux relevés, la machine de soudage présentant des molettes de soudage
rotatives et des galets d’entrainement aptes serrer les bords latéraux relevés, les galets
d’entrainement ayant leurs axes inclinés vers I’avant de la machine dans son sens de
progression par rapport a la direction perpendiculaire aux bandes de t6les.

Selon un mode de réalisation, la portion d’extrémité du cordon de soudure est
réalisée en déviant la trajectoire de la machine de soudage en direction de I’aréte supérieure
des bords latéraux relevés.

Selon un mode de réalisation, on fait rouler la machine de soudage sur un plan
incliné disposé sur les bandes de tole pour dévier sa trajectoire en direction de 1’aréte
supérieure des bords latéraux relevés.

Selon un mode de réalisation, la portion d’extrémité du cordon de soudure est
réalisée en déviant un organe de soudage par rapport a un béti de la machine de soudage en
direction de I’aréte supérieure des bords latéraux relevés. Pour cela, on emploie une machine
de soudage dans laquelle la torche de soudage est montée mobile par rapport au bati de la
machine, par exemple sur un pivot d’axe transverse a la direction de déplacement de la
machine ou sur une glissiére perpendiculaire & la paroi de cuve. Un tel mode de réalisation

du procédé permet de réaliser la portion d’extrémité déviée sans décrocher la machine des
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bords relevés de la membrane métallique, ce qui est assurément préférable lorsqu’on réalise
la soudure sur une paroi verticale ou une paroi de plafond de la cuve.

Selon un mode de réalisation, on dispose une plaque de protection au-dessus de
I’aréte supérieure des bords latéraux relevés pour maintenir un espacement entre des
électrodes de la machine de soudage lorsque lesdites électrodes atteignent 1’aréte supérieure
au niveau de la portion d’extrémité du cordon de soudure. Une telle plaque de protection
peut présenter une épaisseur sensiblement égale a 1’épaisseur totale des deux bords latéraux
relevés adjacents et de 1’aile de soudure intercalée entre eux.

Selon un mode de réalisation, on arréte la portion d’extrémité du cordon de soudure
en-dessous l’aréte supérieure des bords latéraux relevés, puis on élimine une portion
supérieure des bords latéraux relevés située au-dessus de la partie la plus haute du cordon de
soudure.

Selon un mode de réalisation, on élimine la portion supérieure des bords latéraux
relevés par une découpe locale de la bande de tdle, de sorte que la partie la plus haute du
cordon de soudure se trouve sensiblement au fond de la découpe locale. Une telle découpe
locale peut étre de forme arrondie.

Selon un mode de réalisation, on élimine la portion supérieure des bords latéraux
relevés le long de la deuxiéme portion longitudinale de la bande de t6le.

Selon un mode de réalisation, la portion d’extrémité du cordon de soudure est
réalisée avant une extrémité longitudinale de ’aile de soudure et on élimine une portion
supérieure de 1’aile de soudure dépassant 1’aréte supérieure des bords latéraux relevés aprés
réalisation de la portion d’extrémité du cordon de soudure, la portion supérieure de 1’aile de
soudure étant éliminée sur une longueur située entre la portion d’extrémité du cordon de
soudure et I’extrémité longitudinale de 1’aile de soudure.

Selon un mode de réalisation, on dispose une plaque de protection respective de
part et d’autre de I’aile de soudure au-dessus de 1’aréte supérieure des bords relevés pour
maintenir un espacement entre des électrodes de la machine de soudage lorsque lesdits
électrodes atteignent 1’aréte supérieure au niveau de la portion d’extrémité du cordon de
soudure. Par exemple, chaque plaque de protection peut présenter une épaisseur
sensiblement égale a 1’épaisseur d’un bord relevé de la bande de tole.

Selon un mode de réalisation, 1’invention fournit aussi une cuve étanche et
thermiquement isolante disposée dans une structure porteuse comportant au moins une paroi
porteuse, la cuve comportant au moins une paroi de cuve disposée le long de la ou de chaque

paroi porteuse, la paroi de cuve comportant une barriére d’étanchéité et une barriére
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d’isolation thermique disposée entre la barriere d’étanchéité et la paroi porteuse, la barriere

d’isolation thermique présentant une surface de support plane pour la barriére d’étanchéité,

la barriere d’étanchéité présentant une structure répétée comportant alternativement des
bandes de tole disposées sur la surface de support et des ailes de soudure allongées liées a la
surface de support et s’étendant parallelement aux bandes de t6le sur au moins une partie de
la longueur des bandes de t6le, les bandes de tdle comportant des bords latéraux relevés
disposés contre les ailes de soudure adjacentes,

au moins une desdites bandes de tdle comportant :

une premiere portion longitudinale dans laquelle le bord latéral relevé est soudé de maniére
étanche 4 1’aile de soudure par un cordon de soudure rectiligne paralléle a la surface de
support,

une deuxiéme portion longitudinale dans laquelle le bord latéral relevé est soudé de maniére
étanche au bord latéral relevé d’une bande de tdle adjacente par une soudure d’aréte, et

une portion intermédiaire dans laquelle la soudure d’aréte de la deuxiéme portion et le
cordon de soudure rectiligne de la premicre portion sont raccordés de maniére étanche, le
cordon de soudure présentant une portion d’extrémité déviée en direction de 1’aréte
supérieure et rejoignant 1’aréte supérieure du bord relevé dans la portion intermédiaire de la
bande de t6le, la soudure d’aréte étant prolongée dans la portion intermédiaire de maniére &
réaliser une jonction étanche avec la portion d’extrémité du cordon de soudure.

Selon un mode de réalisation, une aréte supérieure du bord latéral relevé de la
bande de t6le est rectiligne et parallele a la surface de support dans la portion intermédiaire
de la bande de tole.

Selon un mode de réalisation, une hauteur nominale du bord latéral relevé dans la
deuxiéme portion longitudinale est égale & une hauteur du bord latéral relevé dans la
premiere portion longitudinale.

Selon un autre mode de réalisation, la hauteur nominale du bord latéral relevé dans
la deuxieme portion longitudinale est inférieure a la hauteur du bord latéral relevé dans la
premiére portion.

Selon un mode de réalisation, le bord latéral relevé présente une découpe dans la
portion intermédiaire de la bande de t6le pour abaisser I’aréte supérieure du bord relevé, la
jonction de la soudure d’aréte avec la portion d’extrémité déviée du cordon de soudure étant

réalisée au fond de la découpe.
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Selon un mode de réalisation, convenant par exemple pour la réalisation d’une
structure d’angle de la cuve, la cuve comporte en outre une armature de retenue disposée le
long d’un bord de la paroi porteuse et liée a la structure porteuse pour reprendre des efforts
de traction, I’armature de retenue comportant un élément de liaison plan disposé dans une
zone marginale de la paroi de cuve a distance de la paroi porteuse pour laisser passer la
barriére d’isolation thermique entre 1’élément de liaison plan et la paroi porteuse, la bande de
tole comportant un bord d’extrémité longitudinal soudé a 1’élément de liaison dans la zone
marginale de la paroi de cuve, la deuxiéme portion longitudinale de la bande de tdle
comportant une portion marginale s’étendant entre le bord d’extrémité longitudinal et une
extrémité de l’aile de soudure, ’aréte supérieure du bord latéral relevé dans la portion
marginale de la bande de tdle s’élevant progressivement a partir du bord d’extrémité
longitudinal jusqu’a une hauteur nominale de la deuxiéme portion longitudinale.

Selon un mode de réalisation, la bande de tdle et 1’aile de soudure sont en invar.

Une telle cuve peut faire partie d’une installation de stockage terrestre, par exemple
pour stocker du GNL ou étre installée dans une structure flottante, cotiére ou en eau
profonde, notamment un navire méthanier, une unité flottante de stockage et de
regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de stockage déporté (FPSO) et
autres.

Selon un mode de réalisation, un navire pour le transport d’un produit liquide froid
comporte une double coque et une cuve précitée disposée dans la double coque.

Selon un mode de réalisation, ’invention fournit aussi un procédé de chargement
ou déchargement d’un tel navire, dans lequel on achemine un produit liquide froid a travers
des canalisations isolées depuis ou vers une installation de stockage flottante ou terrestre vers
ou depuis la cuve du navire.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit aussi un systéme de transfert pour
un produit liquide froid, le systéme comportant le navire précité, des canalisations isolées
agencées de maniére a relier la cuve installée dans la coque du navire 4 une installation de
stockage flottante ou terrestre et une pompe pour entrainer un flux de produit liquide froid
travers les canalisations isolées depuis ou vers I’installation de stockage flottante ou terrestre
vers ou depuis la cuve du navire.

Une idée a la base de I'invention est de réaliser ou rétablir 1’étanchéité d’une
membrane en tdles a bords latéraux relevés entre, d’une part une zone ol un cordon de
soudure peut étre réalisé par une machine progressant parallélement a la surface de support

de la barriere étanche et, d’autre part, une zone ou une soudure étanche est réalisée sur
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I’aréte des bords relevés. Une autre idée a la base de I’invention est de réaliser cette
¢tanchéit€ en préservant la solidité et la durabilité de la membrane métallique. Certains
aspects de I’invention partent de 1’idée de forcer une machine de soudage a suivre une
trajectoire qu’elle avait €té congue pour éviter.

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante de
plusieurs modes de réalisation particuliers de l’invention, donnés uniquement 2 titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

Sur ces dessins :

. La figure 1 est une vue partielle en perspective écorchée d’une paroi de cuve
étanche et thermiquement isolée dans laquelle des modes de réalisation de 1’invention
peuvent étre employés.

. La figure 2 est une vue plane d’un détail d’une membrane étanche de la paroi de
cuve de la figure 1 selon la ligne II-11.

. La figure 3 représente des étapes successives d’un procédé de fabrication d’une
membrane étanche selon un premier mode de réalisation.

. Les figures 4 et 5 représentent des variantes du procédé de la figure 3.

. La figure 6 représente des étapes successives d’un procédé de fabrication d’une
membrane étanche selon un deuxiéme mode de réalisation.

. La figure 7 représente des étapes successives d’un procédé de fabrication d’une
membrane étanche selon un troisiéme mode de réalisation.

. La figure 8 est une vue partielle en perspective d’une zone d’extrémité d’une
membrane étanche de la figure 1.

. La figure 9 est une vue partielle en perspective d’une zone centrale d’une
membrane étanche.

. La figure 10 est une représentation schématique écorchée d’une cuve étanche et
thermiquement isolante d’un navire méthanier et d’un terminal de chargement/déchargement
de cette cuve.

Dans la description ci-dessous, on fait référence a une barriére d’étanchéité
présentant une structure répétée comportant alternativement des bandes de tole disposées sur
la surface de support et des ailes de soudure allongées liées & la surface de support et
s’étendant parallélement aux bandes de tole sur au moins une partie de la longueur des
bandes de tdle, les bandes de t6le comportant des bords latéraux relevés disposés contre les

ailes de soudure adjacentes.
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Une telle structure est par exemple utilisée dans les cuves de méthanier de type
NO96 commercialisées par la déposante. La figure 1 est une vue schématique en perspective
¢corchée des parois étanches et isolantes d’une telle cuve, au niveau d’un angle entre une
paroi de fond et une paroi transversale.

La structure porteuse de la cuve est ici constituée par la coque interne d’un navire a
double coque, dont on a représenté la paroi de fond au chiffre 1, et par des cloisons
transversales 2, qui définissent des compartiments dans la coque interne du navire. Sur
chaque paroi de la structure porteuse, une paroi correspondante de la cuve est réalisée par
superposition de, successivement, une couche d’isolation secondaire 3, une barriére étanche
secondaire 4, une couche d’isolation primaire 5 et une barriére étanche primaire 6. Au niveau
de I’angle entre les deux parois, les barriéres étanches secondaires 4 des deux parois et les
barri¢res étanches primaires 6 des deux parois sont reliées par un anneau de raccordement 15
sous la forme d’un tube carré qui permet de reprendre les efforts de tension résultant de la
contraction thermique, de la déformation de la coque & la mer et des mouvements de la
cargaison. Une structure possible de ’anneaun de raccordement 15 est décrite plus en détails
dans FR-A-2549575.

Les barri¢res étanches secondaires 4 et primaires 6 sont & chaque fois constituées
d’une série de virures en invar paralléles & bords relevés 8, qui sont disposées
alternativement avec des supports de soudure allongés 9, également en invar. Les supports de
soudure 9 sont retenus & chaque fois & la couche d’isolation sous-jacente, par exemple en
étant logés dans des rainures 7 ménagées dans les plateaux de couvercles de boites remplies
de maticre isolante. Cette structure alternée est réalisée sur toute la surface des parois, ce qui
peut impliquer de trés grandes longueurs. Sur ces grandes longueurs, les soudures étanches
entre les bords relevés des virures et les supports de soudure intercalés entre eux peuvent étre
réalisées sous la forme de cordons de soudure rectilignes paralléles a la paroi grice 2 la
machine de soudage décrite dans I’introduction.

Dans la paroi de fond de la cuve, la portion d’extrémité des barriéres étanches
secondaire 4 et primaire 6 au voisinage de I’angle est réalisée différemment de la portion
centrale. Cette portion d’extrémité 10 est mieux visible sur la figure 8, qui représente la
barriere étanche primaire 6 seule par mesure de simplicité.

Les virures a bords relevés 8 ne sont pas raccordées directement a ’anneau de
raccordement 15. Une série de fourrures en invar 12 est intercalée entre eux. Une fourrure 12
présente un bord d’extrémité 13 soudé continiment a une aile de I’anneau de raccordement

15 pour reprendre les efforts de tension. Les bords relevés 16 de la fourrure 12 présentent un
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profil complexe comportant une portion inclinée 17 qui s’éléve progressivement depuis le
bord 13 en direction des virures 8, puis une portion horizontale 18 dont la hauteur est égale a
la hauteur des bords relevés 20 des virures 8. Les fourrures 12 sont soudées bords a bords de
maniere continue et étanche au niveau de 1’aréte supérieure des bords relevés 16. Cette
soudure d’aréte peut étre réalisée de maniére manuelle par un procédé de soudage a l'arc
avec une électrode non fusible TIG.

Le raccordement des fourrures 12 avec les virures 8 est effectué au niveau d’une
zone de recouvrement 21, dans laquelle le bord 22 des fourrures opposé au bord 13 est soudé
de maniére continue et étanche sur les virures, tandis que les bords relevés 16 des fourrures
viennent envelopper les extrémités de bords relevés 20 des virures. La soudure étanche au
niveau des arétes des fourrures 12 est prolongée dans cette zone puis au niveau de 1’aréte
supérieure des bords relevés 20 des virures 8 en direction du support de soudure 9.

Le support de soudure 9 intercalé entre deux virures 8 se termine au niveau de la
zone de recouvrement 21 ou légérement avant celle-ci. Toutefois, & partir d’un point
d’extrémité 11, la portion supérieure 25 de ce support est arasée pour que la hauteur du
support de soudure 9 soit la méme que la hauteur des bords relevés 20, ce qui facilite la
réalisation d’une soudure d’aréte étanche entre eux.

Tout au long de la portion centrale de la paroi de cuve, et jusqu’a proximité de la
zone d’extrémité 10, la liaison étanche entre les bords relevés 20 des virures 8 et les supports
de soudure 9 est réalisée par des cordons de soudures rectilignes 26, qui s’étendent & peu
prés a mi-hauteur des bords relevés 20 de part et d’autre du support de soudure 9. Ces
cordons de soudure 26 s’étendent strictement parallélement a la surface de support sur
laquelle la barriére d’étanchéité repose, car la machine de soudage qui les réalise progresse
en roulant sur cette surface et en étant fermement appliquée contre celle-ci. Toutefois, faute
d’un espace suffisant, la machine de soudage & molettes doit étre arrétée avant d’atteindre
I’angle de la cuve. 1l faut donc établir une liaison étanche entre la portion d’extrémité du
cordon de soudure 26 situé du c6té du centre de la cuve, et la soudure d’aréte réalisée au
niveau des fourrures 12 et de la zone de recouvrement 21.

Pour cela, une technique possible est de découper localement les bords relevés 20
des virures 8 au droit de ’extrémité du cordon de soudure 26, pour abaisser leur aréte
supérieure jusqu’a rencontrer le cordon de soudure 26. Il est alors possible de prolonger la
soudure d’aréte dans le fond de cette découpe jusqu’a rejoindre continiment le cordon de
soudure 26. Toutefois, étant donné que le cordon de soudure 26 est réalis€ & peu pres & mi-

hauteur des bords relevés 20, cette découpe locale constitue une zone d’affaiblissement
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notable des bords relevés 20 des virures 8 susceptible de concentrer les contraintes et de
rompre par fatigue de maniére prématurée.

Une technique préférée est représentée sur la figure 2. Les mémes chiffres sont
utilisés pour désigner les mémes éléments que sur les figures 1 et 8. La fin du cordon de
soudure 26 est ici réalisée avec une portion rectiligne 27 qui prolonge le cordon réalis¢ dans
la partie centrale de la cuve, puis une portion déviée 28 qui s’éléve par rapport 4 la surface de
support jusqu’a rejoindre ou affleurer ’aréte supérieure 32 des bords relevés 20, puis une
portion rectiligne finale 29 qui se termine au point 30. La soudure d’aréte 31 peut alors étre
prolongée depuis la zone de recouvrement 21 jusqu’a la portion 29 du cordon de soudure,
pour réaliser une jonction étanche dans la zone 35.

Pour réaliser la portion déviée 8 et la portion finale 29, une technique possible est
de disposer un plan incliné 40 sur les virures 8 de part et d’autre des bords relevés 20,
comme représenté sur la figure 8, pour faire progresser la machine de soudage sur ces plans
inclinés. Les plans inclinés 40 présentent un profil similaire aux portions 28 et 29 du cordon
de soudure & obtenir.

La figure 3 illustre un premier mode de réalisation d’un procédé pour réaliser la
jonction étanche des virures au niveau de la portion d’extrémité 10 de la barriére étanche.

Dans une premiére étape, le cordon de soudure 26 avec les portions 27, 28 et 29 est
réalis¢ & la machine comme décrit précédemment, dans une zone ot la portion supérieure 25
du support de soudure 9 est présente. La présence du support de soudure 9 évite une mise en
court-circuit des électrodes de soudage de la machine lorsqu‘elles atteignent 1’aréte
supérieure 32 des bords relevés 20. Dans une deuxiéme étape, la portion supérieure 25 du
support de soudure est arasée au droit des portions 28 et 29 du cordon de soudure, comme
indiqué par la ligne 33. Le point d’extrémité de la portion supérieure 25 passe donc de la
position indiquée au chiffre 11 & la position indiquée au 19. Dans une troisiéme étape, la
soudure d’aréte 31 est prolongée jusqu’a rencontrer la portion finale 29 du cordon de
soudure.

La figure 4 représente une variante de ce procédé, dans laquelle la premiére étape
emploie deux plaques métalliques de protection 37 de part et d’autre du support de soudure 9
pour permettre une course plus longue des molettes de soudage au-dela de la hauteur du
support de soudure 9 sans risque de court-circuit, lorsque la machine se dégage des bords
releves 20 en fin de progression. Les autres étapes sont inchangées. L’épaisseur de la plaque

37 peut étre celle d’une virure 8.
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La figure 5 représente une autre variante de ce procédé, dans laquelle la premiére
étape est réalisée dans une zone ol le support de soudure 9 est absent ou a déja été arasé.
Une plaque de protection 38 placée au-dessus de I’aréte supérieure 32 des bords relevés 20
protege les €lectrodes de soudage de la mise en court-circuit 4 1a fin de la réalisation de la
portion déviée 28. L’épaisseur de la plaque 38 peut étre I’épaisseur cumulée du support de
soudure 9 et de deux virures 20.

La figure 6 illustre un deuxiéme mode de réalisation d’un procédé pour réaliser la
jonction étanche des virures au niveau de la portion d’extrémité 10 de la barriére étanche.

Dans une premiére étape, le cordon de soudure avec les portions 27, 28 et 29 est
réalisé a la machine comme décrit précédemment. La portion déviée 28 est ici réalisée apres
le point d’extrémité 11 de la portion supérieure 25 du support de soudure 9. En variante, la
portion déviée 28 pourrait aussi étre réalisée & un endroit ou la portion supérieure 25 est
présente comme sur la figure 3 et arasée ensuite. La portion finale 29 du cordon de soudure
26 est réalisée en dessous de 1’aréte supérieure 32 des bords relevés 20, avec un écart 39 par
rapport a celle-ci. Cet écart 39 permet d’assurer que les molettes de la machine de soudage
restent engagées sur le bord relevé 20 lors de la réalisation de la portion 29, ce qui évite leur
mise en court-circuit.

Dans une deuxi¢me étape, une découpe arrondie 41 est pratiquée dans le haut du
support de soudure, pour abaisser localement ’aréte supérieure 32 jusqu’a rencontrer la
portion finale 29 du cordon de soudure 26. Dans une troisiéme étape, la soudure d’aréte 31
est prolongge jusqu’a rencontrer la portion 29 du cordon de soudure 26 au niveau du fond 42
de la découpe arrondie 41. La découpe 41 présente de préférence une petite profondeur qui
n’excede pas % de la hauteur des bords relevés 20 pour ne pas affaiblir trop
significativement les bords relevés 20.

La figure 7 illustre un troisiéme mode de réalisation d’un procédé pour réaliser la
jonction étanche des virures au niveau de la portion d’extrémité 10 de la barriére étanche. La
premicre étape est identique a celle du procédé de la figure 6. Dans la deuxiéme étape, la
partie superieure des bords relevés 20 est arasée sur une hauteur légérement supérieure a
I’écart 39 afin de rencontrer la portion finale 29 du cordon de soudure 26, et sur une
longueur qui s’étend depuis la zone de recouvrement 21 entre les virures 8 et les fourrures 12
et jusqu’a un bord de coupe 45 situé au-dela de la portion déviée 28 du cordon de soudure,
comme indiqué par la ligne 43. La ligne 43 désigne donc la nouvelle position de 1’aréte
supérieure des bords relevés 20, sur laquelle la soudure d’aréte 31 est réalisée jusqu’a

rejoindre de maniére étanche la portion finale 29 du cordon de soudure 26.
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Les procédés des figures 3 et 7 permettent notamment de réaliser la jonction
étanche entre la soudure d’aréte 31 et le cordon de soudure 26 dans une zone plane des bords
relevés 20, dont la géométrie n’est donc pas de nature & concentrer les contraintes.

Ces procédés peuvent étre employés pour fabriquer les membranes étanches
primaires et/ou secondaires au niveau des angles de la cuve, mais aussi pour réaliser des
réparations. Des réparations nécessitant de joindre de maniére étanche une soudure d’aréte
manuelle avec un cordon de soudure réalisé a la machine peuvent aussi étre réalisées dans
différents emplacements de la cuve, notamment dans la partie centrale de la paroi de fond.
Un exemple d’une telle réparation va maintenant étre décrit en référence la figure 9.

La figure 9 représente une portion de la membrane primaire 6 de la cuve de la
figure 1, dans une zone centrale de la paroi de fond. Les mémes chiffres de référence
désignent les mémes éléments. On suppose que la virure 8 au centre de la figure a été
endommagée dans une zone localisée. Pour effectuer la réparation de la membrane dans cette
zone, plusieurs opérations sont nécessaires :

- Araser la portion supérieure des supports de soudure 9 et des bords relevés 20
sur une zone de réparation 50, par exemple de 1’ordre de 50 cm. La zone de
réparation 50 englobe la partie de virure a réparer et dépasse de chaque c6té de
celle-ci.

- Découper la virure 8 au niveau de deux lignes transversales et de deux lignes
longitudinales situées au niveau du pli des bords relevés pour retirer la portion
endommagée,

- Placer une nouvelle portion de virure 47 de taille supérieure a la portion retirée
pour obtenir un recouvrement longitudinal avec les virures restées en place au
niveau des extrémités 45 et 46,

- Souder de maniére étanche la nouvelle portion de virure 47 aux virures restées
en place au niveau des extrémités 45 et 46,

- Placer les bords relevés 20 de la nouvelle portion de virure 47 contre les
supports de soudure 9 et effectuer un cordon de soudure étanche 31 sur leur
aréte supérieure tout le long de la zone de réparation 50,

- Et effectuer un raccordement étanche entre les soudures d’aréte 31 et le cordon
de soudure 26 des virures 8 restées en place. Pour cela, comme montré sur le
détail agrandi de la figure 9, on peut faire repasser la machine de soudure sur le
cordon 26 préexistant et décaler sa trajectoire, par exemple avec un plan

incliné, pour réaliser une portion déviée 28 qui rejoigne la soudure d’aréte 31.
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De préférence, une portion finale 29 du cordon de soudure est réalisée
sensiblement parallélement & 1’aréte supérieure 32 des bords relevés 20 pour
fournir une zone de recouvrement 35 étendue avec la soudure d’aréte 31.

Dans une variante de réalisation, au lieu d’employer les plans inclinés 40, on
réalise la portion déviée 28 du cordon de soudure 26 en déviant brutalement la course de la
machine de soudage, par exemple en appliquant un choc, de maniére a faire sortir la machine
par le haut des bords relevés 20.

Les termes « haut », «bas », « supérieur » et « inférieur » ont été employés ci-
dessus pour décrire une membrane située sur la paroi de fond de la cuve. Toutefois, des
membranes peuvent étre réalisées ou réparées de maniere similaire sur les autres parois de la
cuve, notamment parois latérales et paroi de plafond. Les termes «haut», «bas»,
« supérieur » et « inférieur » doivent donc étre compris par référence a la position de la paroi
et non nécessairement par rapport au champ de gravitation terrestre.

Les techniques décrites ci-dessus pour réaliser une membrane d’étanchéité peuvent
étre utilisée dans différents types de réservoirs, par exemple pour constituer la membrane
d’étanchéité primaire et/ou la membrane d’étanchéité secondaire d’un réservoir de GNL dans
une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme un navire méthanier ou autre.

En référence a la figure 10, une vue écorchée d’un navire méthanier 70 montre une
cuve étanche et isolée 71 de forme générale prismatique montée dans la double coque 72 du
navire. La paroi de la cuve 71 comporte une barriere étanche primaire destinée a étre en
contact avec le GNL contenu dans la cuve, une barriére étanche secondaire agencée entre la
barriére étanche primaire et la double coque 72 du navire, et deux barri¢res isolantes
agencées respectivement entre la barriére étanche primaire et la barriére étanche secondaire
et entre la barri¢re étanche secondaire et la double coque 72.

De maniére connue en soi, des canalisations de chargement/déchargement 73
disposées sur le pont supérieur du navire peuvent étre raccordées, au moyen de connecteurs
appropriées, 4 un terminal maritime ou portuaire pour transférer une cargaison de GNL
depuis ou vers la cuve 71.

La figure 10 représente un exemple de terminal maritime comportant un poste de
chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une installation & terre
77. Le poste de chargement et de déchargement 75 est une installation fixe off-shore
comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile 74. Le bras mobile
74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79 pouvant se connecter aux canalisations de

chargement/déchargement 73. Le bras mobile 74 orientable s'adapte a tous les gabarits de
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méthaniers. Une conduite de liaison non représentée s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le
poste de chargement et de déchargement 75 permet le chargement et le déchargement du
méthanier 70 depuis ou vers l'installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage
de gaz liquéfié 80 et des conduites de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76 au
poste de chargement ou de déchargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert
du gaz liquéfié entre le poste de chargement ou de déchargement 75 et l'installation a terre 77
sur une grande distance, par exemple 5 km, ce qui permet de garder le navire méthanier 70 2
grande distance de la cote pendant les opérations de chargement et de déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met en ceuvre
des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes équipant l'installation & terre 77
et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de déchargement 75.

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

L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres €léments ou d’autres étapes que ceux énoncés
dans une revendication. L’usage de 1’article indéfini « un » ou « une » pour un élément ou
une étape n’exclut pas, sauf mention contraire, la présence d’une pluralité de tels éléments
ou étapes.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne saurait étre

interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’une barriere d’étanchéité (6) pour une paroi de
cuve étanche et thermiquement isolante, comportant :
sur une barri¢re d’isolation thermique (5) présentant une surface de support plane pour la
barriére d’étanchéité, disposer une structure répétée comportant alternativement une bande
de tole (8) et une aile de soudure allongée (9) liée a la surface de support et saillante par
rapport a celle-ci, de maniére que 1’aile de soudure (9) s’étende parallélement 4 la bande de
tole (8) sur au moins une partie de la longueur de la bande de tdle et que des bords latéraux
(20) de la bande de tole relevés par rapport a la surface de support soient disposés contre les
ailes de soudure adjacentes,
souder de maniére étanche le bord latéral relevé (20) a ’aile de soudure par un cordon de
soudure rectiligne (26) paralléle a la surface de support le long d’une premiére portion
longitudinale (27) de la bande de tdle,
prolonger le cordon de soudure rectiligne par une portion d’extrémité (28, 29) du cordon de
soudure qui est déviée par rapport a la surface de support en direction d’une aréte supérieure
(32, 41, 43) du bord latéral relevé et qui rejoint 1’aréte supérieure (32, 41, 43) du bord latéral
relevé,
réaliser une soudure d’aréte étanche (31) entre ’aréte supérieure du bord latéral relevé (20)
de la bande de t6le et I’aréte supérieure du bord latéral relevé (20) d’une bande de tble
adjacente le long d’une deuxiéme portion longitudinale de la bande de tole, de maniére que
la soudure d’aréte (31) rejoigne de manicre étanche la portion d’extrémité (28, 29) du cordon
de soudure (26).

2. Procédé selon revendication 1, dans lequel le cordon de soudure
rectiligne est réalisé a I’aide d’une machine de soudage se déplacant en appui sur les deux
bandes de téle adjacentes (8) le long des bords latéraux relevés (20), la machine de soudage
présentant des molettes de soudage rotatives et des galets d’entrainement aptes serrer les
bords latéraux relevés (20), les galets d’entrainement ayant leurs axes inclinés vers I’avant de
la machine dans son sens de progression par rapport a la direction perpendiculaire aux
bandes de tdles.

3. Procédé selon revendication 2, dans lequel la portion d’extrémité du
cordon de soudure est réalisée en déviant la trajectoire de la machine de soudage en direction

de I’aréte supérieure (32, 41, 43) des bords latéraux relevés.



WO 2012/072906 PCT/FR2011/052470
15

4. Procédé selon revendication 3, dans lequel on fait rouler la machine de
soudage sur un plan incliné (40) disposé sur les bandes de tdle pour dévier sa trajectoire en
direction de I’aréte supérieure des bords latéraux relevés.

5. Procédé selon I’une des revendications 2 a 4, dans lequel on dispose une
plaque de protection (37, 38) au-dessus de 1’aréte supérieure des bords latéraux relevés pour
maintenir un espacement entre des électrodes de la machine de soudage lorsque lesdites
électrodes atteignent 1’aréte supérieure au niveau de la portion d’extrémité du cordon de
soudure.

6. Procédé selon 1'une des revendications 1 a 4, dans lequel on arréte la
portion d’extrémité (28, 29) du cordon de soudure en-dessous 1’aréte supérieure (32) des
bords latéraux relevés, puis on élimine une portion supérieure (41, 43) des bords latéraux
relevés située au-dessus de la partie la plus haute du cordon de soudure.

7. Procédé selon revendication 6, dans lequel on élimine la portion
supérieure des bords latéraux relevés par une découpe locale (41) de la bande de téle, de
sorte que la partie la plus haute du cordon de soudure se trouve sensiblement au fond de la
découpe locale.

8. Procédé selon 1’une des revendications 1 a 4, dans lequel la portion
d’extrémité du cordon de soudure est réalisée avant une extrémité longitudinale (11) de 1’aile
de soudure (9) et dans lequel on élimine une portion supérieure (25, 33) de I’aile de soudure
dépassant 1’aréte supérieure (32) des bords latéraux relevés apres réalisation de la portion
d’extrémité (28, 29) du cordon de soudure, la portion supérieure (25, 33) de I’aile de soudure
étant €liminée sur une longueur située entre la portion d’extrémité (28, 29) du cordon de
soudure et I’extrémité longitudinale (11) de 1’aile de soudure.

9. Cuve étanche et thermiquement isolante disposée dans une structure
porteuse comportant une paroi porteuse (1), la cuve comportant une paroi de cuve disposée
le long de la paroi porteuse, la paroi de cuve comportant une barriére d’étanchéité (6) et une
barriere d’isolation thermique disposée (5) entre la barriere d’étanchéité et la paroi porteuse,
la barri¢re d’isolation thermique présentant une surface de support plane pour la barriére
d’étanchéité,
la barriere d’étanchéité (6) présentant une structure répétée comportant alternativement des
bandes de tdle (8) disposées sur la surface de support et des ailes de soudure (9) allongées
liées a la surface de support, saillantes par rapport a celle-ci, et s’étendant parallélement aux
bandes de t6le sur au moins une partie de la longueur des bandes de tdle, les bandes de tole

comportant des bords latéraux (20) relevés par rapport a la surface de support disposés
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contre les ailes de soudure adjacentes,

une desdites bandes de téle comportant :

une premiére portion longitudinale dans laquelle le bord latéral relevé (20) est soudé de
maniere étanche a 1’aile de soudure (9) par un cordon de soudure rectiligne (26, 27) paralléle
a la surface de support,

une deuxiéme portion longitudinale dans laquelle le bord latéral relevé (20) est soudé de
manicre étanche au bord latéral relevé (20) d’une bande de tole adjacente par une soudure
d’aréte (31), et

une portion intermédiaire dans laquelle la soudure d’aréte (31) de la deuxiéme portion et le
cordon de soudure rectiligne (26, 27) de la premiére portion sont raccordés de maniére
étanche, le cordon de soudure présentant une portion d’extrémité (28, 29) déviée par rapport
a la surface de support en direction d’une aréte supérieure (32, 41, 43) et rejoignant I’aréte
supérieure (32, 41, 43) du bord relevé (20) dans la portion intermédiaire de la bande de tdle,
la soudure d’aréte (31) étant prolongée dans la portion intermédiaire de maniére a réaliser
une jonction étanche avec la portion d’extrémité (28, 29) du cordon de soudure.

10. Cuve selon la revendication 9, dans laquelle I’aréte supérieure (32, 43) du
bord latéral relevé (20) de la bande de tole est rectiligne et paralléle a la surface de support
dans la portion intermédiaire de la bande de tole.

11. Cuve selon la revendication 9 ou 10, dans laquelle une hauteur nominale
(32) du bord latéral relevé (20) dans la deuxi¢me portion longitudinale est égale a une
hauteur du bord latéral relevé (20) dans la premicre portion longitudinale.

12. Cuve selon la revendication 9 ou 10, dans laquelle la hauteur nominale
(43) du bord latéral relevé (20) dans la deuxiéme portion longitudinale est inférieure a la
hauteur du bord latéral relevé (20) dans la premiére portion.

13. Cuve selon la revendication 9, dans laquelle le bord latéral relevé
présente une découpe (41) dans la portion intermédiaire de la bande de tdle pour abaisser
I’aréte supérieure du bord relevé, la jonction de la soudure d’aréte avec la portion
d’extrémité déviée du cordon de soudure étant réalisée au fond (42) de la découpe.

14. Cuve selon 1'une des revendications 9 a 13, dans laquelle la cuve
comporte en outre une armature de retenue (15) disposée le long d’un bord de la paroi
porteuse (1) et lie a la structure porteuse pour reprendre des efforts de traction, 1’armature
de retenue comportant un élément de liaison plan (15) disposé dans une zone marginale de la
paroi de cuve & distance de la paroi porteuse pour laisser passer la barriére d’isolation

thermique (5) entre 1’élément de liaison plan et la paroi porteuse (1), la bande de tdle (12)
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comportant un bord d’extrémité longitudinal (13) soudé a I’élément de liaison dans la zone
marginale (10) de la paroi de cuve, la deuxieme portion longitudinale de la bande de téle
comportant une portion marginale (12) s’étendant entre le bord d’extrémité longitudinal (13)
et une extrémité de I’aile de soudure (9), ’aréte supérieure (17) du bord latéral relevé (16)
dans la portion marginale de la bande de t6le (12) s’élevant progressivement a partir du bord
d’extrémité longitudinal jusqu’a une hauteur nominale (32, 43) de la deuxi¢me portion
longitudinale.

15. Navire (70) pour le transport d’un produit liquide froid, le navire
comportant une double coque (72) et une cuve (71) selon I'une des revendications 9 a 14
disposée dans la double coque.

16. Procédé de chargement ou déchargement d’un navire (70) selon la
revendication 15, dans lequel on achemine un produit liquide froid a travers des canalisations
isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers une installation de stockage flottante ou terrestre (77)
vers ou depuis la cuve du navire (71).

17. Systéme de transfert pour un produit liquide froid, le systéme comportant
un navire (70) selon la revendication 15, des canalisations isolées (73, 79, 76, 81) agencées
de mani¢re a relier la cuve (71) installée dans la coque du navire & une installation de
stockage flottante ou terrestre (77) et une pompe pour entrainer un flux de produit liquide
froid a travers les canalisations isolées depuis ou vers 1’installation de stockage flottante ou

terrestre vers ou depuis la cuve du navire.
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