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Description

Titre de I'invention : Procédé de test d’étanchéité de membrane
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[0004]

étanche

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des cuves étanches et thermiquement isolantes, a
membranes. En particulier, I’invention se rapporte au domaine des cuves €tanches et
thermiquement isolantes pour le stockage et/ou le transport de gaz liquéfi€ a basse tem-
pérature, telles que des cuves pour le transport de Gaz de Pétrole Liquéfié (aussi appelé
GPL) présentant par exemple une température comprise entre -50°C et 0°C, ou pour le
transport de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a pression atmosphérique.
Ces cuves peuvent €tre installées a terre ou sur un ouvrage flottant. Dans le cas d’un
ouvrage flottant, la cuve peut €tre destinée au transport de gaz liquéfié ou a recevoir du
gaz liquéfié servant de carburant pour la propulsion de I’ouvrage flottant.

Dans un mode de réalisation, le gaz liquéfié est du GNL, a savoir un mélange a forte
teneur en méthane stocké a une température d’environ -162°C a la pression atmo-
sphérique. D’autres gaz liquéfi€s peuvent aussi €tre envisagés, notamment I’éthane, le
propane, le butane ou 1’éthyléne mais aussi I’hydrogene. Des gaz liquéfiés peuvent
aussi &tre stockés sous pression, par exemple a une pression relative comprise entre 2
et 20 bar, et en particulier a une pression relative voisine de 2 bar. La cuve peut €tre
réalisée selon différentes techniques, notamment sous la forme d’une cuve intégrée a
membrane.

Arriere-plan technologique

Une cuve étanche et thermiquement isolante de stockage de gaz naturel liquéfié
agencée dans une structure porteuse présente une structure multicouche, a savoir de
I’extérieur vers I’intérieur de la cuve, une barricre thermiquement isolante secondaire
ancrée contre la structure porteuse, une membrane d’étanchéité secondaire qui repose
sur la barricre thermiquement isolante secondaire, une barriere thermiquement isolante
primaire qui repose sur la membrane d’étanchéité secondaire et une membrane
d’étanchéité primaire qui repose sur la barriere thermiquement isolante primaire et qui
est destinée a étre en contact avec le gaz naturel liquéfie stocké dans la cuve.

Le document FR2903165 décrit une cuve étanche et thermiquement isolante dans
laquelle des éléments préfabriqués sont ancrés dans I’espace interne de la structure
porteuse afin de former la cuve. Chaque élément préfabriqué comporte une portion de
barricre thermiquement isolante secondaire, une portion de membrane d’étanchéité se-
condaire et une portion de barricre thermiquement isolante primaire. Ces €léments pré-

fabriqués sont ancrés selon un maillage régulier sur la structure porteuse.
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La portion de barriere thermiquement isolante primaire d’un bloc préfabriqué ne
recouvre que partiellement la membrane d’étanchéité secondaire. Ainsi, une portion
périphérique de la membrane d’étanchéité secondaire desdits blocs préfabriqués est
apparente. Un film étanche souple est fixé sur ladite portion périphérique de la
membrane d’étanchéité secondaire de deux éléments préfabriqués adjacents afin
d’assurer la continuité de la membrane d’étanchéité secondaire.

Lors de la fabrication de la cuve, des tests sont réalisés afin de s’assurer de
I’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire. Dans certains cas, ces tests
d’étanchéité doivent étre réalis€s sur des portions de cuves seulement.

Par exemple, dans le cadre d’une cuve de petite taille telle qu’une cuve de réservoir
en carburant d’alimentation d’un navire, la partie inférieure de la cuve est montée dans
un premier temps a partir de blocs préfabriqués puis des échafaudages sont installés
pour finaliser la fabrication de la cuve. Il est alors nécessaire de tester I’étanchéité de la
membrane d’étanchéité secondaire sur la partie inférieure de la cuve alors que la cuve
n’est que partiellement fabriquée.

De méme, lors de la fabrication d’une cuve de méthanier, une ouverture latérale est
obstruée en fin de fabrication de la cuve en rapportant une portion de structure porteuse
sur laquelle une portion de cuve est montée. Il est alors nécessaire de controler de
facon indépendante 1’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire de la portion
de cuve rapportée.

Cependant, un tel test d’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire d’une
portion de cuve est complexe et nécessite de nombreuses manipulations et véri-
fications. En particulier, du fait que ce test n’est réalis€ que sur une portion de cuve
non finalisée, la membrane d’étanchéité secondaire ne forme pas un espace étanche
clos permettant de fagon simple et directe un test d’étanchéité.

Le document W02014076424 décrit un procédé de fabrication d’une paroi de cuve
étanche et thermiquement isolée dans lequel on utilise des structures mécano-soudées
pour former un espace clos entre une membrane d’étanchéité secondaire et la structure
porteuse de maniere a tester I’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire. De
telles structures mécano-soudées sont complexes a mettre en ceuvre.

Résumé

Une idé€e a la base de ’invention est de fournir un procédé de test d’étanchéité de
membrane d’étanchéité qui soit simple a mettre en ceuvre. En particulier, une idée a la
base de I’invention est de fournir un tel procédé de test d’étanchéité permettant de
contrdler 1’étanchéité de la membrane d’étanchéité d’une portion de cuve non finalisée,
c’est-a-dire d’une portion de cuve destinée a étre associée a une ou plusieurs autres
portions de cuve en vue de finaliser la fabrication de ladite cuve. Une idée a la base de

I’invention est de permettre ce test d’étanchéité de fagon fiable et rapide.
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Pour cela, I’'invention fournit un procédé de test d’étanchéité d’une membrane
d’étanchéité, la membrane d’étanchéité étant fixée sur une barriere thermiquement
isolante, la barriere thermiquement isolante reposant sur une surface de support
étanche, le procédé comportant :

- appliquer une premiere bande de mastic étanche sur la membrane d’étanchéité,

- appliquer une deuxieme bande de mastic étanche sur la surface de support autour de
la membrane d’étanchéité,

- disposer une couverture étanche sur la premicre bande de mastic étanche et sur la
deuxieéme bande de mastic étanche de sorte que d’une part la couverture étanche soit
liée de maniere étanche a la membrane d’étanchéité par la premicre bande de mastic
étanche et que, d’autre part, la couverture étanche soit liée de maniere étanche a la
surface de support par la deuxieéme bande de mastic étanche, la couverture étanche, la
surface de support, la premicre bande de mastic étanche, la deuxieme bande de mastic
étanche et la membrane d’étanchéité délimitant conjointement un espace clos,

- mettre en dépression I’espace clos par rapport a un environnement extérieur audit
espace clos ; et

- mesurer un parametre représentatif de 1’évolution de la pression a ’intérieur de
I’espace clos apres la mise en dépression dudit espace clos..

Grace a ces caractéristiques, il est possible de tester 1’étanchéité de la membrane
d’étanchéité d’une portion de cuve en cours de fabrication de fagon simple et fiable. En
particulier, I’application de bandes de mastic étanches et I’agencement de la couverture
étanche de maniere étanche sur la membrane d’étanchéité et sur la surface de support
au moyen des bandes de mastic étanche permet de réaliser un espace clos de fagcon
simple et rapide sans nécessiter de manipulations complexes. En particulier, cet espace
clos est obtenu sans nécessiter de soudures de picces métalliques sur la membrane
d’étanchéité et/ou sur la surface de support.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé de test d’€tanchéité peut comporter
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Une bande de mastic étanche peut prendre différentes formes. Elle est avanta-
geusement fournie sous la forme d’un rouleau déroulé pour appliquer la bande de
mastic étanche sur la surface désirée mais peut également, a titre d’exemple, Etre
réalisée a partir de cartouches employées avec un pistolet a mastic ou étre réalisée a
partir d’un matériau en vrac. Une telle bande de mastic étanche se présente sous une
forme allongée et est appliquée de manicre a entourer une portion de la membrane
d’étanchéité dont 1’étanchéité doit étre testée.

Selon un mode de réalisation, une bande de mastic étanche est par exemple un ruban
adhésif. Selon un mode de réalisation, la premiere bande de mastic étanche et/ ou la

deuxiéme bande de mastic étanche comporte un film et une couche de mastic étanche
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sur une face dudit film. Selon un mode de réalisation, la couche de mastic étanche est
en caoutchouc, de préférence en caoutchouc synthétique. Selon un mode de réalisation,
la couche de mastic étanche présente une épaisseur comprise entre 1 et 4 mm, par
exemple 3mm. Selon un mode de réalisation, la premicre bande de mastic étanche et/
ou la deuxieme bande de mastic étanche est réalisée par une superposition de couches
de mastic étanche.

Selon un mode de réalisation, la bande de mastic étanche est un cordon de mastic
étanche adhésif, par exemple en mastic étanche appliqué a I’aide d’un pistolet a mastic
ou tout autre dispositif permettant d’appliquer sur la longueur souhaitée un boudin de
mastic étanche présentant les dimensions de longueur, épaisseur, section ou autres
souhaitées. Selon un mode de réalisation, la premiere bande de mastic étanche et/ ou la
deuxieéme bande de mastic étanche sont réalisées a partir d’un cordon de mastic
présentant une épaisseur comprise entre 4mm et 30mm. Un tel cordon de mastic
permet avantageusement de rattraper des défauts de planéité de la surface de support.

Selon un mode de réalisation, la premiere bande de mastic €tanche est fixée sur une
portion périphérique de la membrane d’étanchéité, ladite portion périphérique de la
membrane d’étanchéité entourant une portion centrale de la membrane d’étanchéité
dont I’étanchéité doit Etre testée.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité comporte au moins une
portion de film composite étanche, le procédé comportant en outre une étape
d’application d’une couche adhésive sur une face de ladite au moins une portion de
film composite de maniere a ce que ladite couche adhésive s’impregne dans la portion
de film composite, la premicre bande de mastic étanche étant appliquée sur ladite face
de ladite au moins une portion de film composite.

Une telle couche adhésive imprégnant la portion de film composite étanche permet
une bonne coopération entre la premicre bande de mastic étanche et la membrane
d’étanchéité y compris au niveau de la portion de film composite étanche, en par-
ticulier lorsque ce film composite étanche et un film composite souple tel que ci-apres.
En effet, un tel film composite étanche peut présenter des irrégularités, par exemple
lies a la présence de fibres apparentes. Ces irrégularités peuvent dégrader la co-
opération étanche entre la premicre bande de mastic étanche et la membrane
d’étanchéité au niveau du film composite étanche. Ainsi, une telle couche adhésive
s’imprégnant dans le film composite étanche adhere de fagon satisfaisante a la portion
de film composite étanche tout en offrant une surface d’adhésion et de coopération sa-
tisfaisante a la premiere bande de mastic étanche. Ceci est particulierement intéressant
lorsque la portion de film composite souple étanche comporte des couches de fibres de
verre non résinées sur lesquelles n’adherent pas correctement la premicre bande de

mastic étanche.
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Selon un mode de réalisation, la couche adhésive est une couche de colle de poly-
uréthane.

Selon un mode de réalisation, la premiere bande de mastic étanche est adhésive.
Selon un mode de réalisation, la deuxiéme bande de mastic étanche est adhésive.

De telles bandes de mastic étanche adhésives facilitent le procédé de test
d’étanchéité. En effet, de telles bandes de mastic étanche adhésives assurent une
liaison étanche de manicre simple et fiable entre lesdites bandes de mastic étanche
adhésives et d’une part la membrane d’étanchéité ou la surface de support et, d’autre
part, la couverture étanche. En outre, de telles bandes de mastic étanche adhésives
peuvent étre fixées de facon rapide, fiable et étanche sur la membrane d’étanchéité
comme sur la surface de support.

Selon un mode de réalisation, la premiére bande de mastic étanche est en caoutchouc
synthétique. Selon un mode de réalisation, la deuxieme bande de mastic étanche est en
caoutchouc synthétique.

Selon un mode de réalisation, la couverture étanche est une bache de film polymere.

Selon un mode de réalisation, la bache de film polymere est dans un matériau choisi
parmi le vinyle et le nylon.

Une telle bache de film polymere est simple et rapide a fabriquer et a dimensionner
pour former la couverture étanche. En outre, une telle bache de film polymere est
simple a installer tout en offrant des propriétés d’étanchéité et de résistance satis-
faisantes lors de la mise en dépression de 1’espace clos.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre une étape de positionner
un écran couvrant un interstice entre la barricre thermiquement isolante et la surface de
support afin d’empécher la bache de film polymere de se positionner dans ledit in-
terstice lors de la mise en dépression de 1’espace clos.

Un tel écran permet d’obstruer un interstice entre la barriere thermiquement isolante
et la surface de support. En effet, dans le cadre d’une cuve intégrée a une structure
porteuse telle qu’une double coque de navire, des cordons de mastic sont généralement
intercalés entre la barriere thermiquement isolante et la surface de support formée par
la coque interne du navire afin de rattraper les défauts de planéité de la structure
porteuse. Ainsi, un espace peut s€parer la barriere thermiquement isolante de la surface
de support. Un tel écran permet d’éviter que la bache de film polymere ne se dégrade
en s’insérant dans cet espace lors de la mise en dépression de I’espace clos.

Selon un mode de réalisation, I’écran comporte une corniére reposant d’une part
contre la barriere thermiquement isolante et, d’autre part, contre la surface de support
de maniere a former une surface d’appui plane entre la barriere thermiquement isolante
et la surface de support, la deuxieéme bande de mastic étanche étant appliquée sur la

surface de support de manicre a entourer la cornicre de sorte que ladite corniere soit
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logée dans I’espace clos, la bache de film polymere étant amenée en appui contre ladite
surface d’appui plane lors de la mise en dépression dudit espace clos.

Selon un mode de réalisation, un tissu de renforcement est fixé a la bache de film
polymere, la bache étant fixée de maniere a ce que le tissu de renforcement soit po-
sitionné dans 1’espace clos au niveau d’un angle formé par la barricre thermiquement
isolante.

Un tel tissu de renforcement permet d’éviter une dégradation de la bache en film
polymere lors de la mise en dépression de 1’espace clos. En effet, une telle bache en
film polymere est relativement fine et peut se dégrader lors de la mise en dépression de
I’espace clos, ladite mise en dépression de I’espace clos amenant la bache de film
polymere au contact d’angles saillants formés par la barricre thermiquement isolante.
En outre, la face latérale de la barriere thermiquement isolante peut présenter une
certaine rugosité, par exemple lorsque cette face latérale de la barriere thermiquement
isolante est formée par une garniture isolante comportant des fibres de renforcement.
Une telle rugosité est également susceptible de dégrader la bache de film polymere lors
de la mise en dépression de 1’espace clos. Ce tissu de renforcement permet ainsi de
protéger la bache de film polymere lors de la mise en dépression de 1’espace clos.

Selon un mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante comporte une
pluralité de blocs préfabriqués juxtaposés selon un motif régulier. Selon un mode de
réalisation, la membrane d’étanchéité comporte une pluralité de portions de film
étanche rigide, chaque portion de film étanche rigide étant intégrée a un bloc pré-
fabriqué correspondant. Selon un mode de réalisation, une portion de film étanche
rigide, de préférence chaque portion de film étanche rigide, comporte une feuille
d’aluminium intercalée entre deux couches de fibres de verre et de résine, un tel film
étanche rigide étant notamment commercialisé sous 1’appellation Triplex® rigide.
Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité comporte une ou plusieurs
portions de film composite souple et étanche. Selon un mode de réalisation, ladite ou
lesdites portions de film composite souple sont fixées de maniere étanche, par exemple
par collage, sur des portions de film étanche rigides de deux blocs préfabriqués
adjacents. Selon un mode de réalisation, la ou les portions de film composite souple
comportent une feuille d’aluminium intercalée entre deux couches de fibres de verre
non résinée, une telle portion de film composite souple étant notamment commer-
cialisée sous 1’appellation Triplex® souple. Selon un mode de réalisation, la portion de
film composite étanche sur laquelle est appliquée la couche adhésive est une portion de
film composite souple.

Selon un mode de réalisation, la premiere bande de mastic étanche est appliquée sur
la membrane d’étanchéité apres que la membrane d’étanchéité ait été fixée sur le

barriere thermique isolante.
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Dans un mode de réalisation, la premicre bande de mastic étanche est appliquée di-
rectement contre le film étanche rigide.

Dans un mode de réalisation, la premicre bande de mastic étanche est appliquée indi-
rectement par I’intermédiaire d’une couche adhésive sur le film étanche souple.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre les étapes de retirer la
couverture étanche, retirer la premiere bande de mastic étanche et retirer la deuxicme
bande de mastic étanche postéricurement a 1’étape de mesure du parametre repré-
sentatif de I’évolution de la pression dans 1’espace clos. Selon un mode de réalisation,
le procédé comporte en outre une étape de pongage de la couche adhésive. Ce pongage
de la couche adhésive permet de retirer toute pollution résultant de 1’application de la
couche adhésive sur la membrane d’étanchéité.

Selon un mode de réalisation, la couverture étanche comporte une structure mé-
tallique étanche.

Une telle structure métallique présente une bonne fiabilité lors du test d’€tanchéité
tout en permettant une étanchéité de 1’espace clos de facon simple et rapide en
agencant ladite structure métallique sur les bandes de mastic étanche. Par ailleurs, une
telle structure métallique présente un poids permettant sa coopération de maniére
étanche avec les bandes de mastic €tanche de fagon simple et efficace.

Selon un mode de réalisation, la structure métallique comporte

- une portion centrale,

- un rebord interne plan, et

- un rebord externe plan,

et le rebord interne plan se développe dans un premier plan parallele a la membrane
d’étanchéité et le rebord externe plan se développe dans un deuxieme plan parallele a
la surface de support,

et la couverture étanche est agencée de sorte que la premiere bande de mastic étanche
soit intercalée de manicre étanche entre le rebord interne plan et la membrane
d’étanchéité et de sorte que la deuxieéme bande de mastic étanche soit intercalée de
maniere étanche entre le rebord externe plan et la surface de support.

Selon un mode de réalisation, la structure métallique est en Inox.

Selon un mode de réalisation, la portion centrale est plane. Selon un mode de réa-
lisation, la portion centrale se développe dans un plan parallele a la direction
d’épaisseur de la paroi de cuve.

Selon un mode de réalisation, le rebord interne se développe dans un premier plan et
le rebord externe se développe dans un deuxieme plan, le premiere plan et le deuxieéme
plan formant un angle correspondant a 1’angle entre la membrane d’étanchéité et la
surface de support.

Selon un mode de réalisation, le rebord interne plan se développe perpendicu-
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lairement a la portion centrale plane. Selon un mode de réalisation, le rebord externe
plan se développe perpendiculairement a la portion centrale plane. Selon un mode de
réalisation, le rebord interne plan se développe depuis un premier bord de la portion
centrale plane d’un premier coté de ladite portion centrale plane et le rebord externe
plan se développe depuis un deuxi¢me bord de la portion centrale plane d’un deuxi¢me
coté de la portion centrale plane, le premier bord de la portion centrale plane étant
opposé au deuxieme bord de la portion centrale plane, le premier coté de la portion
centrale plane étant oppos€ au deuxieme coté de la portion centrale plane.

Selon un mode de réalisation, une pluralité de structures métalliques telles que ci-
dessus sont agencés entre la membrane d’étanchéité et la surface de support, des
bandes de mastic étanche supplémentaires étant agencée de maniere étanche entre deux
structures métalliques successives de la couverture €tanche.

Selon un mode de réalisation, la structure métallique comporte une partie interne et
une partie externe, la portion interne comportant le rebord interne plan et une premiere
partie de la portion centrale, la partie externe comportant le rebord externe plan et une
deuxiéme partie de la portion centrale,

et I’étape de disposer la couverture étanche comporte les étapes de :

- agencer la premicre partie de la structure métallique de sorte que le rebord interne
plan repose sur la premiere bande de mastic étanche,

- agencer la deuxieme partie de la structure métallique de sorte que le rebord externe
plan repose sur la deuxieéme bande de mastic étanche, et

- lier de maniere étanche la premicre partie de la structure métallique et la deuxicme
partie de la structure métallique.

Une telle structure métallique en deux parties permet avantageusement de rattraper
les écarts liés aux tolérances de fabrications de la portion de cuve et/ou des parties de
la structure métallique. En particulier, la premicre partie et la deuxieéme partie de la
portion centrale peuvent se chevaucher plus ou moins pour former la portion centrale
et rattraper ainsi les écarts résultant des tolérances de fabrication de la structure mé-
tallique ou de la barri¢re thermiquement isolante ou encore les défauts de planéité de la
surface de support.

La premicre partie de la structure métallique et la deuxieme partie de la structure mé-
tallique peuvent étre reliées de manicre étanche de nombreuses manieres. Selon un
mode de réalisation, la premicre partie de la structure métallique et la deuxieme partie
de la structure métallique sont li€es de maniere étanche par soudure. Selon un mode de
réalisation, la premicre partie de la structure métallique et la deuxieme partie de la
structure métallique sont liées de manicre étanche par une bande de mastic €tanche.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre une étape d’application

d’une force d’appui en direction de la surface de support sur la couverture étanche au
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droit de la premiere bande de mastic étanche et au droit de la deuxie¢me bande de
mastic €tanche.

L’application d’une telle force d’appui sur la couverture étanche au droit des bandes
de mastic étanche assure une bonne coopération et une bonne étanchéité entre la
couverture étanche et la membrane d’étanchéité et/ou la surface de support.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre une étape de fixer une
contre-forme au niveau d’un angle de la barriere thermiquement isolante de sorte que
ladite contre-forme recouvre ledit angle, la contre-forme étant liée de maniere étanche
d’une part sur la surface de support et, d’autre part, a la membrane d’étanchéité se-
condaire.

Selon un mode de réalisation, la couverture étanche comporte la contre-forme. Selon
un mode de réalisation, la contre-forme est logée dans 1’espace clos.

Selon un mode de réalisation, la contre-forme est une piece métallique, par exemple
en Inox. La contre forme peut €tre fixée de nombreuses manieres sur la membrane
d’étanchéité ou sur la surface de support. Selon un mode de réalisation, la contre-forme
est soudée sur la surface de support. Selon un mode de réalisation, la contre-forme est
liée de maniere étanche a la surface de support et/ou a la membrane d’étanchéité au
moyen d’une bande de mastic étanche telle que la premiere bande de mastic étanche et/
ou, respectivement, la deuxieme bande de mastic étanche.

Selon un mode de réalisation, I’angle recouvert par la contre-forme est un angle
saillant de la barriere thermiquement isolante.

Selon un mode de réalisation, I’angle présente une aréte se développant selon une
direction d’épaisseur de la cuve, la contre-forme présentant une premicre aile plane re-
couvrant une portion d’une premiere face latérale de la barriere thermiquement isolante
et une deuxieme aile plane recouvrant une portion d’une deuxiéme face latérale de la
barricre thermiquement isolante, lesdites portions de la premicre face latérale et de la
deuxieme face latérale de la barriere thermiquement formant ledit angle de la barriere
thermiquement isolante. Selon un mode de réalisation, la contre-forme présente une
troisieme aile se développant dans un plan perpendiculaire a la direction d’épaisseur de
la cuve, ladite troisiéme aile étant liée de maniére €tanche a la membrane d’étanchéité.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit €également un dispositif d’étanchéité
pour fermer un espace clos défini entre une membrane d’étanchéité fixée sur une
barricre thermiquement isolante ancrée a une surface de support et ladite surface de
support; le dispositif d'étanchéité comportant

- une couverture étanche liée de maniere étanche a, d'une part, la membrane
d’étanchéité au moyen d'une premicre bande de mastic étanche et, d'autre part, a la
surface de support au moyen d'une deuxieme bande de mastic étanche, et

- une pompe a vide reliée a I’espace clos et apte a mettre en dépression ledit espace
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clos.

Un tel dispositif d’étanchéité permet de tester de fagon simple, rapide et fiable
I’étanchéité d’une portion de cuve.

Selon des modes de réalisation, un tel dispositif d’étanchéité peut comporter une ou
plusieurs des caractéristiques précitées ou des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, la couverture étanche comporte une bache de film
polymere, le dispositif d’étanchéité comportant en outre un écran couvrant un interstice
entre la barricre thermiquement isolante et la surface de support de manicre a obstruer
ledit interstice et empécher I'insertion de la bache de film polymere dans ledit in-
terstice en présence d’une dépression dans I’espace clos.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’étanchéité comporte en outre un
dispositif de bridage agencé pour exercer une force d’appui en direction de la surface
de support sur la couverture étanche au droit des premicre et deuxieme bandes de
mastic €tanches.

L’application d’une telle force d’appui sur la couverture étanche au droit des bandes
de mastic étanche assure une bonne coopération et une bonne étanchéité de la fixation
de la couverture étanche sur les bandes de mastic étanche.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de bridage comporte un organe de fixation
fixé sur la surface de support et une plaque d’appui, la plaque d’appui étant montée de
facon mobile selon une direction d’épaisseur de la cuve sur I’organe de fixation de
maniere a pouvoir tre amenée en appui sur la couverture étanche au droit de la
deuxieme bande de mastic étanche.

Selon un mode de réalisation, les blocs préfabriqués comportent une portion de
barriere thermiquement isolante primaire reposant sur le film étanche rigide. Selon un
mode de réalisation, lesdites portions de barriere thermiquement isolante présentent
des dimensions inférieures aux dimensions du film étanche rigide de sorte qu’ une pé-
riphérie dudit film étanche rigide soit apparente.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de bridage comporte un organe d’appui
fix€é sur la portion de barriere thermiquement isolante primaire d’un bloc préfabriqué.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité est une membrane
d’étanchéité ondulée comportant une premicre série d’ondulation paralleles et une
deuxieme série d’ondulations paralleles, les ondulations de la premiére série
d’ondulations paralleles et les ondulations de la deuxi¢me série d’ondulations pa-
ralleles étant sécantes, la membrane d’étanchéité comportant une pluralité de nceuds
formés au niveau des intersections entre les ondulations de la premiére série
d’ondulations paralleles et les ondulations de la deuxi¢me série d’ondulations pa-
ralleles. Selon un mode de réalisation, le dispositif de bridage comporte un organe

d’appui fixé sur la membrane d’étanchéité, par exemple par clipsage sur des contre-
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dépouilles formées par les nceuds de la membrane d’étanchéité.
Selon un mode de réalisation ledit organe d’appui présente une base fixée sur ladite

portion de barriere thermiquement isolante primaire, par exemple sur un desdits nceuds
de la membrane d’étanchéité, une entretoise se développant depuis ladite base en
direction du film étanche rigide et une plaque d’appui montée mobile selon la direction
d’épaisseur de la cuve sur I’entretoise de manicre a étre apte a exercer une force
d’appui sur la couverture étanche au droit de la premiere bande de mastic étanche.

Selon un mode de réalisation, la surface de support est formée par une structure
porteuse destinée a recevoir une cuve ¢étanche et thermiquement isolante comportant la
membrane d’étanchéité dont on souhaite tester 1’étanchéité, par exemple par la coque
interne d’un navire comportant ladite cuve.

Selon un mode de réalisation, la surface de support est formée par la membrane
d’étanchéité secondaire d’une cuve étanche et thermiquement isolante, la membrane
d’étanchéité a tester €tant alors une membrane d’étanchéité primaire.

Un tel procédé de test d’étanchéité ou un tel dispositif d’étanchéité peuvent étre mis
en ceuvre dans une cuve pouvant faire partie d’une installation de stockage terrestre,
par exemple pour stocker du GNL ou installée dans une structure flottante, cotiere 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. Une telle cuve peut aussi servir de réservoir de carburant dans tout
type de navire.

Breve description des figures

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

[fig.1] la figure 1 est une vue en perspective schématique d’une portion de cuve
étanche et thermiquement isolante.

[fig.2] la figure 2 est une vue en coupe de la portion de cuve €tanche et ther-
miquement isolante de la figure 1 sur laquelle est installé un dispositif d’étanchéité
selon un premier mode de réalisation.

[fig.3] la figure 3 est une vue en coupe de la portion de cuve €tanche et ther-
miquement isolante de la figure 1 sur laquelle est installé un dispositif d’étanchéité
selon une premiere variante du premier mode de réalisation illustré sur la figure 2.

[fig.4] la figure 4 est une vue en coupe de la portion de cuve €tanche et ther-
miquement isolante de la figure 1 sur laquelle est installé un dispositif d’étanchéité

selon une deuxieme variante du premier mode de réalisation illustré sur la figure 2.
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[fig.5] la figure 5 est une vue en perspective schématique d’une portion de cuve
étanche et thermiquement isolante dont 1’étanchéité de la membrane d’étanchéité doit

étre testée.
[fig.6] la figure 6 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de

cuve illustrée sur la figure 5 lors d’une premiere €tape de mise en ceuvre d’un procédé
de test d’étanchéité au moyen d’un dispositif d’étanchéité selon un deuxieéme mode de
réalisation.

[fig.7] la figure 7 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de
cuve illustrée sur la figure 5 lors d’une deuxieme étape de mise en ceuvre du procédé
de test d’étanchéité au moyen du dispositif d’étanchéité selon le deuxieme mode de
réalisation.

[fig.8] la figure 8 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de
cuve illustrée sur la figure 5 lors d’une troisiecme étape de mise en ceuvre du procédé de
test d’étanchéité au moyen du dispositif d’étanchéité selon le deuxieme mode de réa-
lisation.

[fig.9] la figure 9 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de
cuve illustrée sur la figure 5 lors d’une quatricme €tape de mise en ceuvre du procédé
de test d’étanchéité au moyen du dispositif d’étanchéité selon le deuxieme mode de
réalisation.

[fig.10] la figure 10 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de
cuve illustrée sur la figure 5 lors d’une cinquieme €tape de mise en ceuvre du procédé
de test d’étanchéité au moyen du dispositif d’étanchéité selon le deuxieme mode de
réalisation.

[fig.11] la figure 11 est une vue en perspective schématique de détail de la portion de
cuve illustrée sur la figure 5 sur laquelle est installé le dispositif d’étanchéité selon le

deuxiéme mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Dans la suite de 1a description, on utilisera les termes « externe » et « interne » pour
désigner, selon les définitions données dans la description, la position relative d’un
élément par rapport a un autre, par référence a I’intérieur de la cuve. Ainsi, un élément
proche de ou tourné vers I'intérieur de la cuve est qualifié d’interne par opposition a un
élément externe situé proche de ou tourné vers 1’extérieur de la cuve.

En relation avec la figure 1, on observe une portion de cuve étanche et ther-
miquement isolante ancrée sur une structure porteuse 13. Une telle portion de cuve
comporte, de I'extérieur de la cuve vers I’intérieur de la cuve, une barriere ther-
miquement isolante secondaire 1, une membrane d’étanchéité secondaire 2, une

barriere thermiquement isolante primaire 3 et une membrane d’étanchéité primaire
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(non illustrée sur la figure 1).

La cuve est fabriquée a partir de blocs préfabriqués 4 comportant chacun une portion
de barricre thermiquement isolante secondaire, une portion de membrane d’étanchéité
secondaire et une portion de barriere thermiquement isolante primaire. Plus particu-
lierement, chaque bloc préfabriqué 4 comporte, de I’extérieur de la cuve vers
I’intérieur de la cuve, une plaque de fond 5, une garniture isolante secondaire 6, un
film étanche rigide 7, une garniture isolante primaire 8 et une plaque de couvercle 9.
La plaque de fond 5 et la garniture isolante secondaire 6 forment un premier bloc de
forme sensiblement parallélépipédique recouvert par le film étanche rigide 7 et la
garniture isolante primaire 8 et la plaque de couvercle 9 forment un deuxieme bloc de
forme sensiblement parallélépipédique reposant sur le film étanche rigide 7.

La plaque de fond 5 et la plaque de couvercle 9 sont par exemple fabriquées en bois
contreplaqué. La garniture isolante secondaire 6 et la garniture isolante primaire 8 sont
par exemple fabriquées en mousse de polyuréthane, éventuellement renforcée de
fibres. Le film étanche rigide 7 est par exemple en triplex® rigide, c’est-a-dire
constitué d’une feuille d’aluminium intercalée entre deux couches de fibres de verre et
de résine.

Dans un tel bloc préfabriqué 4, la plaque de fond 5, la garniture isolante secondaire 6
et le film étanche rigide 7 présentent des dimensions dans un plan perpendiculaire a la
direction d’épaisseur de la cuve supérieures aux dimensions de la garniture isolante
primaire 8 et de la plaque de couvercle 9 de sorte qu’une bordure périphérique 10 du
film étanche rigide n’est pas recouverte par la garniture isolante primaire 8.

Lors de la fabrication de la cuve, de tels blocs préfabriqués 4 sont ancrés sur la
structure porteuse 13, par exemple la paroi interne d’une double coque de navire, de
facon juxtaposée. Un film étanche souple 11 est appliquée sur la bordure périphérique
10 du film étanche rigide 7 de deux blocs préfabriqués 4 juxtaposé€s de maniere a
assurer une continuité de 1’étanchéité entre les films étanches rigide 7 de deux blocs
préfabriqués 4 adjacents. Ce film étanche souple 11 est par exemple réalisée en
triplex® souple, c’est-a-dire comportant une feuille d’aluminium entre deux couches
de fibres de verre non résinées. La membrane d’étanchéité secondaire 2 est formée par
le film étanche rigide 7 de ces deux blocs préfabriqués 4 et une portion de film étanche
souple 11 reliant les portions de bordures périphériques 10 adjacentes desdits deux
blocs préfabriqués 4. D’autres détails sur de tels blocs préfabriqués 4, leur agencement,
ou encore d’autres éléments constitutifs de la cuve sont par exemple décrits dans le
document FR2903165.

Lors de la fabrication des cuves, il est nécessaire de tester 1’étanchéité de la
membrane d’étanchéité secondaire 2 en cours de fabrication.

C’est par exemple le cas dans les cuves de petite taille telles que les cuves destinées a
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servir de réservoir de carburant alimentant un systeme de propulsion. En effet, ces
cuves sont susceptibles d’€tre montées en deux temps, une partie inférieure de la cuve
étant montée sur la structure porteuse 13 dans un premier temps puis, dans un second
temps et apres installation d’échafaudages, la partie supérieure de la cuve est montée
sur la structure porteuse 13. Il est nécessaire de tester la bonne étanchéité de la
membrane d’étanchéité 2 secondaire préalablement a I’installation de la partie su-
périeure de la cuve. Or, lorsque seule la partie inférieure de la cuve est montée, la
membrane d’étanchéité secondaire 2 n’est que partiellement formée et la bordure péri-
phérique 10 est apparente sur les blocs préfabriqués qui constituent les extrémités de
ladite partie inférieure de la cuve.

C’est également le cas lors de la fermeture de la cuve dans le cadre d’une cuve de
méthanier. En effet, lors de la fabrication d’une cuve de méthanier, une portion latérale
de la structure porteuse 13, et donc de la cuve correspondante, est laissée ouverte afin
de permettre le passage des outillages nécessaires a la construction de la cuve. Cette
ouverture, généralement appelée breche de bordée, est fermée pour finaliser la
construction de la cuve en rapportant une portion de structure porteuse 13 sur laquelle
est montée une portion correspondante de la cuve. La portion de la cuve montée sur la
portion rapportée de la structure porteuse 13 comporte des blocs préfabriqués 4 et
présente une bordure périphérique 10 de membrane d’étanchéité secondaire 2
apparente. L’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire 2 formée par cette
portion de cuve rapportée doit également Etre testée préalablement a la finalisation de
la fabrication de la cuve.

Afin de tester I’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire 2 dans une cuve
en cours de fabrication, il est prévu un dispositif de test d’étanchéité. Les figures 2 a 4
illustrent un premier mode de réalisation d’un tel dispositif de test d’étanchéité.

Dans I’exemple illustré sur la figure 1, seuls deux blocs préfabriqués 4 sont illustrés.
La suite de la description de ce premier mode de réalisation du dispositif de test
d’étanchéité est réalisée dans le cadre d’une portion de cuve formée par ces deux blocs
prétabriqués 4 et la portion de film étanche souple 11 reliant lesdits blocs préfabriqués
4. Cependant, cette description s’ applique par analogie a tout ensemble de blocs pré-
fabriqués 4 ancrés sur la structure porteuse et reliés au niveau de leurs bords adjacents
par des portions de film étanche souple 11.

Une telle portion de cuve présente une portion centrale 14 de membrane d’étanchéité
secondaire 2 dont I’€étanchéité doit €tre testée. Cette portion centrale 14 est formée par
les films étanche rigides 7 des blocs préfabriqués adjacents 4 et les portions de film
étanche souple 11 reliant lesdits blocs préfabriqués 4. Cette portion centrale 14 est
entourée par une portion périphérique 15 de membrane d’étanchéité secondaire 2.

Cette portion périphérique 15 est formée d’une part par les portions de bordure péri-
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phérique 10 situ€es au niveau de face de blocs préfabriqués 4 sans bloc préfabriqué 4
en vis-a-vis et, d’autre part, par des portions d’extrémité 16 des portions de film
étanche souple 11 reliant lesdites portions de bordure périphérique 10.

La figure 2 illustre une vue en coupe d’une portion de cuve en cours de fabrication
sur laquelle est installé un dispositif de test d’étanchéité de 1a membrane d’étanchéité
secondaire selon le premier mode de réalisation. Typiquement, cette figure 2 illustre
une vue en coupe des blocs préfabriqués 4 au niveau du plan de coupe A-A de la figure
1. Ce dispositif de test d’étanchéité a pour fonction de permettre de tester I’€tanchéité
de la portion centrale 14 de la membrane d’étanchéité secondaire 2 formée par les deux
blocs préfabriqués 4 ainsi que par la portion de film étanche souple 11 reliant de
maniere étanche les portions en vis-a-vis des bordures périphériques 10 des deux blocs
préfabriqués 4.

Selon ce premier mode de réalisation, le dispositif de test d’étanchéité comporte une
bache en film polymere 12 fixée de maniere étanche sur d’une part la membrane
d’étanchéité secondaire 2 et, d’autre part sur la structure porteuse 13 au moyen de
bandes de mastic étanche.

Une premiere bande de mastic étanche 17 adhésive est appliquée sur le film étanche
rigide 7. Plus particulierement, cette premicre bande de mastic étanche 17 adhésive est
appliquée de fagon étanche sur la portion périphérique 15 de la membrane d’étanchéité
2, c’est-a-dire sur toute la périphérie de la membrane d’étanchéité secondaire 2
entourant enticrement la portion centrale 14 de la membrane d’étanchéité secondaire 2
a tester.

Une deuxieme bande de mastic étanche 18 adhésive est appliquée directement sur la
structure porteuse 13. Plus particulierement, cette deuxieéme bande de mastic étanche
18 adhésive est appliquée de fagon étanche sur la structure porteuse 13 de maniere a
entourer enticrement la portion de cuve dont I’ étanchéité de la membrane d’étanchéité
secondaire 2 doit étre testée.

La bache de film polymere 12 est appliquée de maniere étanche sur la premiere
bande de mastic étanche 17 adhésive. De méme, la bache de film polymere 12 est
appliquée de maniere €tanche sur la deuxieéme bande de mastic étanche 18 adhésive.
Typiquement, la bache de film polymere 12 relie de maniere étanche la membrane
d’étanchéité secondaire 2 recouverte par la premiere bande de mastic étanche 17 et la
structure porteuse 13 au niveau de la deuxieme bande de mastic étanche 18. Ainsi, un
espace clos 19 est délimité€ conjointement par la portion 20 de structure porteuse 13
entourée par la deuxieme bande de mastic étanche 18, la bache de film polymere 12 et
la portion centrale 14 de la membrane d’étanchéité secondaire 2 entourée par la
premiere bande de mastic étanche 17.

La premiere bande de mastic étanche 17 et la deuxieme bande de mastic étanche 18
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sont de préférence en caoutchouc synthétique. Par exemple, les bandes de mastic
étanche 17, 18 sont présentées sous la forme de rubans de mastic €tanche adhésive
présentant une épaisseur de caoutchouc synthétique adhésif comprise entre 1 et 4 mm,
par exemple 3mm, portée par un film en PTFE polyester ou autre, le ruban étant
déroulé en appliquant la face portant la mastic étanche sur la surface d’application et
en retirant le film une fois la mastic étanche appliquée sur ladite surface. De tels rubans
de mastic étanche 17, 18 a base d’adhésif en caoutchouc synthétique sont par exemple
produites par la société Airtech®, par exemple sous 1’appellation AT-200Y.

La bache de film polymere 12 est par exemple en film vinyle ou en Nylon, telle que
par exemple une bache produite par la société Airtech® sous I’appellation
Wrightlon®. Une telle bache en film polymere 12 est étanche et peut €tre fixée de
maniere étanche de fagon fiable et simple au moyen d’une bande de mastic étanche 17,
18 adhésive telle que décrite ci-dessus. En outre, une telle bache de film polymere 12
peut aisément Etre dimensionnée en fonction des dimensions de la portion de cuve dont
I’étanchéité de la membrane d’€étanchéité secondaire 2 doit étre testée.

Pour vérifier I’étanchéité de la fixation de la premiere bande de mastic étanche 17 sur
la membrane d’étanchéité secondaire 2, de la deuxiéme bande de mastic étanche 18 sur
la structure porteuse 13 et de la bache de film polymere 12 sur lesdites bandes de
mastic €tanche 17, 18 adhésives, il est par exemple possible d’utiliser un systeme
acoustique de détection de fuite, tel que par exemple un systeme de détection de fuite a
ultrason, apres avoir préalablement mise en dépression I’espace clos 19. Un tel systeme
de détection de fuite par ultrason est par exemple de type Vacleak LEQ-70® qui est
produit par la société Airtech®.

Afin de tester I’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire 2 a tester,
c’est-a-dire la portion centrale 14 entourée par la premiere bande de mastic étanche 17,
la bache de film polymere 12 est reliée a un moyen de dépression. Un tel moyen de dé-
pression est par exemple une pompe a vide 31 raccordée a 1’espace clos 19 ou tout
autre moyen de dépression apte diminuer la pression dans I’espace clos 19.

L’activation du moyen de dépression permet de faire diminuer la pression dans
I’espace clos 19 par rapport a I’environnement extérieur audit espace clos 19. Cette dé-
pression est par exemple de ’ordre de -500 a -600 mbars.

Afin de détecter un éventuel défaut de I’étanchéité de la membrane d’étanchéité se-
condaire 2, I’évolution d’un parametre représentatif de la pression dans I’espace clos
19 est alors controlée au moyen d’un capteur ad hoc, par exemple un capteur intégré a
la pompe a vide 31. Ce parametre peut €tre par exemple la pression mesurée dans
I’espace clos par un capteur de pression 32, un parametre de tension de la bache de
film polymere 12 sous I’effet de la dépression dans I’espace clos 19, un parametre

acoustique ou tout autre parametre permettant de mesurer I’évolution de la pression
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dans I’espace clos 19. En cas d’élévation de la pression dans 1’espace clos 19 par
rapport a I’environnement extérieur audit espace clos 19, alors un défaut de
I’étanchéité de la membrane d’€tanchéité secondaire 2 testée est détecté.

La portion de film étanche souple 11 présente une rugosité supérieure a la portion de
film étanche rigide 7. En effet, la portion de film étanche souple 11 de type Triplex®
souple présente des fibres apparentes qui nuisent a I’adhésion étanche de la premiere
bande de mastic étanche 17 adhésive sur ladite portion de film étanche souple 11

Afin de s’assurer de la coopération étanche entre la portion de film étanche souple 11
et la premiere bande de mastic étanche 17, une couche de colle de polyuréthane 21 est
appliquée sur les portions d’extrémité 16 de la portion de film étanche souple 11
destinées a recevoir la premiére bande de mastic étanche 17. Cette couche de colle de
polyuréthane 21 pénetre la portion de film étanche souple 11 assurant ainsi une bonne
coopération entre ladite couche de colle de polyuréthane 21 et la portion de film
étanche souple 11. Cette couche de colle de polyuréthane 21 offre en outre une bonne
surface d’adhésion pour la premicre bande de mastic étanche 17, assurant ainsi la
fixation étanche et fiable de ladite premicre bande de mastic étanche 17 sur la portion
de film étanche souple 11. Apres le test d’étanchéité, la couche de colle polyuréthane
21 est de préférence poncée afin d’éviter la présence de résidus de colle de poly-
uréthane sur la portion de film étanche souple 11. De méme, apres le test d’étanchéité
il est de préférence procédé a une vérification, par exemple un simple contrdle visuel
de la part d’un opérateur, de 1’absence de résidus de la premiere bande de mastic
étanche 17, et éventuellement de la deuxieme bande de mastic étanche 18.

La figure 3 illustre une premiere variante du premier mode de réalisation du
dispositif de test d’étanchéité. Cette premiecre variante differe de celle décrite en regard
de la figure 2 en ce que le dispositif de test d’étanchéité comporte en outre une cornicre
22 et un tissu de renforcement 23.

Lors de la mise en dépression de 1’espace clos 19, la bache de film polymere 12 est
amenée sous ’effet de la dépression en contact et en appui contre la barriere ther-
miquement isolante secondaire 1. En particulier, la bache de film polymere 12 est
amenée au contact de 1’angle saillant formé par la barriere thermiquement isolante se-
condaire 1. Une bache de film polymere 12 relativement fine pourrait ainsi se dégrader
au contact de I’angle saillant formé par la barricre thermiquement isolante secondaire
1.

Dans cette premiere variante, le tissu de renforcement 23 est positionné de maniere a
recouvrir I’angle saillant formé par la barricre thermiquement isolante secondaire 1 et
ainsi protéger la bache de film polymere 12 lors de la mise en dépression de I’espace
clos 19.

De méme, la garniture isolante 6 de la barriere thermiquement isolante secondaire 1
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peut présenter une rugosité élevée, en particulier lorsque cette garniture isolante 6 est
formée de mousse renforcée par des fibres. Cette rugosité de la garniture isolante 6
peut également dégrader la bache de film polymere 12 lors de la mise en dépression de
I’espace clos 19, ladite mise en dépression de 1’espace clos amenant la bache de film
polymere au contact de la garniture isolante secondaire 6. Ainsi, le tissu re ren-
forcement 23 recouvre avantageusement les faces latérales des blocs préfabriqués 4 de
maniere a protéger la bache de film polymere 12 lors de la mise en dépression de
I’espace clos 19.

Un tel tissu de renforcement 23 est installé, par exemple en €tant fixé ou déposé sur
la barriere thermiquement isolante secondaire 1 aux endroits susceptibles de dégrader
la bache de film polymere 12. Ce tissu de renforcement peut €galement étre di-
rectement intégré a la bache de film polymere 12, par exemple par collage, et la bache
de film polymere est alors fixée pour former 1’espace clos de maniere a ce que ce tissu
de renforcement 23 soit agencé aux endroits voulus de la barriere thermiquement
isolante secondaire 1 lors de la mise en dépression de I’espace clos 19. Un tel tissu de
renforcement 23 peut étre réalisé dans de nombreux matériaux tels qu’en carton, en
bois, en plastique ou autre permettant de protéger la bache de film polymere 12.

Par ailleurs, lorsque les blocs préfabriqués 4 sont ancrés sur la structure porteuse 13,
un interstice 24 demeure présent entre la plaque de fond 5 desdits blocs préfabriqués 4
et la structure porteuse 13. Cet interstice résulte de la présence de cordons de mastics
entre la plaque de fond 5 des blocs préfabriqués 4 et la structure porteuse 13. De tels
cordons de mastics permettent de rattraper les défauts de planéité de la structure
porteuse 13 et offrent une surface d’appui plane pour 1’ancrage des blocs préfabriqués
4.

La corniere 22 est installée autour de la portion de cuve dont I’étanchéité de la
membrane d’étanchéité secondaire 2 doit €tre testée. La cornicre 22 est positionnée le
long de la barriere thermiquement isolante secondaire 1 de maniere a obstruer
I’interstice séparant les blocs préfabriqués 4 et la structure porteuse 13. Typiquement,
cette cornicre 22 présente une plaque plane se développant depuis la structure porteuse
13 vers I'intérieur de la cuve au moins jusqu’a la plaque de fond 5 des blocs pré-
fabriqués 4. Cette plaque plane offre ainsi une surface d’appui continue et plane autour
de la portion de cuve dont I’étanchéité de la membrane d’étanchéité secondaire 2 doit
étre testée. Lors de la mise en dépression de 1’espace clos 19, la bache de film
polymere 12 est amenée sous I’effet de la dépression dans 1’espace clos 19 en appui
contre cette surface plane formée par la cornicre 22 et ne peut s’insérer dans les in-
terstices séparant les blocs préfabriqués 4 et la structure porteuse 13, une telle insertion
pouvant dégrader la bache de film polymere 12.

De facon analogue et non représentée, un moyen d’obturation peut €tre prévu entre
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deux face latérale de blocs préfabriqués 4 adjacents pour éviter une dégradation de la
bache de film polymere 12 sous I’effet de la dépression dans 1’espace clos 19. Ce
moyen d’obturation est par exemple réalisé en recouvrant les espaces entre les blocs
préfabriqués 4 adjacents avec le tissu de renforcement 23, une plaque plane ou tout
autre moyen adapté. Ainsi, ce moyen d’obturation peut également €tre réalisé a 1’aide
de bouchons de garniture isolante insérée entre les blocs préfabriqués.

La figure 4 illustre une deuxi¢me variante du premier mode de réalisation du
dispositif de test d’étanchéité. Cette deuxieme variante differe de celle décrite en
regard de la figure 2 en ce que le dispositif de test d’étanchéité comporte en outre un
dispositif de bridage 25 complémentaire pour assurer la fixation étanche de la bache de
film polymere 12 sur la structure porteuse 13 et sur la membrane d’étanchéité se-
condaire 2.

Un tel dispositif de bridage 25 comporte des goujons 26 fixés sur la structure
porteuse 13. Des plaques d’appui 27 sont montées sur ces goujons 26 par tout moyen
adapté. Par exemple, un tel goujon 26 comporte une tige dont I’extrémité est filetée. La
plaque d’appui 27 présente un orifice traversant et est montée sur le goujon 26 de sorte
que la tige dudit goujon traverse 1’orifice traversant de la plaque d’appui 27. Un écrou
(non illustré) est vissé sur le 1‘extrémité filetée de la tige de manicre appuyer la plaque
d’appui 27 en direction de la structure porteuse 13. Une telle plaque d’appui 27 est par
exemple un tasseau en bois et est positionné de maniere a étre amené en appui contre la
bache de film polymere 12 au droit de la deuxieme bande de mastic étanche 18 lors du
vissage de 1’écrou.

Le dispositif de bridage 25 comporte en outre un organe d’appui comportant une
base 28, une entretoise 29 et une plaque d’appui 30. La base 28 est fixée sur la barriere
thermiquement isolante primaire 3. Par exemple, la base 28 est fixée sur les points de
fixation qui sont habituellement utilisés pour fixer des panneaux de complément
utilisés pour compléter la barriere thermiquement isolante primaire 3 lors de la fa-
brication de la cuve. L’entretoise 29 se développe depuis la base 28 en direction de la
membrane d’étanchéité secondaire 2. Une extrémité de I’entretoise 29 opposée a la
base 28 porte la plaque d’appui 30 qui est agencée au droit de la premiere bande de
mastic étanche 17 et appui sur la bache de film polymere 12 au droit de la premiere
bande de mastic étanche 17. L’appui de ladite plaque d’appui 30 est réglable par tout
moyen adapté, par exemple I’entretoise 29 peut €tre télescopique avec un systeme de
blocage permettant de régler la taille de ’entretoise 29 ou encore 1’entretoise 29 peut
comporter un filetage coopérant avec un écrou qui lorsqu’il est fileté amene la plaque
d’appui 30 en appui sur la bache de film polymere 12 ou autre.

Au niveau des angles de la portion de cuve dont I’étanchéité de la membrane

d’étanchéité secondaire 2 doit Etre testée, par exemple au niveau des angles de la cuve
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telle que finalisée, la bache de film polymere 12 peut présenter des plis afin de suivre
la géométrie de la portion de cuve au niveau dudit angle.

Selon une alternative, une pluralité de pieces de baches de film polymere 12 peuvent
étre assemblées au moyen d’une bande de mastic étanche adhésive d’étanchéité sup-
plémentaire (non illustrée).

Selon une autre alternative, une contre-forme 33 illustrée sur la figure 1 peut €tre
fixée de maniere étanche pour couvrir I’angle. Cette contre-forme 33 comporte une
premiere aile plane, une deuxieme aile plane et une troisieme aile plane. La premicre
aile plane se développe dans un plan parallele a la direction d’épaisseur de la cuve et
recouvre une portion d’extrémité d’une premiere face latérale de la barricre ther-
miquement isolante secondaire 1. La deuxieme aile plane se développe dans un plan
parallele a la direction d’épaisseur de la cuve et recouvre une portion d’extrémité d’une
deuxieme face latérale de la barricre thermiquement isolante secondaire 1, la premiere
portion d’extrémité et la deuxieme extrémité formant conjointement un angle saillant
de la barriere thermiquement isolante secondaire 1. La troisieme aile se développe dans
un plan perpendiculaire a la direction d’épaisseur de la cuve et recouvre une portion de
membrane d’étanchéité secondaire a I’aplomb desdites portions d’extrémité des
premicre et deuxieme faces latérales de la barriere thermiquement isolante secondaire
1. Cette contre-forme 33 est par exemple en Inox et est fixée de maniere étanche au
moyen de bandes de mastic étanche adhésives telles que décrites ci-dessus appliquées
entre la troisicme aile et la membrane d’étanchéité secondaire 2 et entre les premicre et
deuxieme ailes et la structure porteuse 13.

Dans cette alternative, la bache de film polymere 12 peut recouvrir la contre-forme
33 d’angle ou étre fixée de maniere étanche sur ladite contre-forme 33 par une ou
plusieurs bandes de mastic étanche adhésives supplémentaires analogues a la premicre
et/ou deuxieme bande de mastic étanche adhésive.

Les figures 5 a 11 illustrent les différentes étapes d’installation d’un dispositif de test
d’étanchéité selon un deuxieme mode de réalisation. Sur ces figures, les éléments
identiques ou remplissant la méme fonction que des éléments décrits ci-dessus en
regard des figures 1 a 4 présentent la méme référence augmentée de 100. Ce deuxiéme
mode de réalisation du dispositif d’étanchéité differe principalement en ce que la bache
de film polymere 12 est remplacée par des structures métalliques 112 comme expliqué
ci-dessous.

La figure 5 représente une pluralité de blocs préfabriqués 104 adjacents dont les films
étanche rigides 107 sont reliés entre eux par des portions de film étanche souple 111.
De facon analogue au premier mode de réalisation décrit ci-dessus, une premicre étape
de I’installation du dispositif de test d’étanchéité selon le deuxieme mode de réalisation

consiste a appliquer une couche de colle de polyuréthane 121 sur des portions
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d’extrémité 116 des portions de film étanche souple 111 destinée a recevoir une
premiere bande de mastic étanche 117, comme illustré sur la figure 6. Ces couches de
colle de polyuréthane 121 permettent la bonne coopération entre la premicre bande de
mastic €tanche 117 et lesdites portions d’extrémité 116 des portions de filme étanche
souple 111.

Lors d’une seconde étape de I’installation du dispositif d’étanchéité, comme illustré
sur la figure 7, la premicre bande de mastic étanche 117 est appliquée de manicre
étanche sur la portion périphérique 115 de la membrane d’étanchéité secondaire 2. De
méme, la deuxieéme bande de mastic étanche 118 est appliquée de maniere étanche sur
la structure porteuse 113 autour de la portion de cuve dont I’étanchéité de la membrane
d’étanchéité secondaire 102 doit Etre testée.

Lors d’une troisieme étape, une contre-forme 133 est installée au niveau d’un angle
134 formé par la barriere thermiquement isolante secondaire 101. Cette contre-forme
33 est par exemple en Inox.

La contre-forme 133 comporte une premiere aile plane 135 et une deuxi¢me aile
plane 136. La contre-forme 133 est installée au niveau de 1’angle 134 de sorte que la
premiere aile plane 135 se développe dans un plan parallele a la direction d’épaisseur
de la cuve et recouvre une portion d’extrémité 137 d’une premiere face latérale 138 de
la barriere thermiquement isolante secondaire 101. La contre-forme 133 est installée au
niveau de ’angle 134 de sorte que la deuxieme aile plane 136 se développe dans un
plan parallele a la direction d’épaisseur de la cuve et recouvre une portion d’extrémité
139 d’une deuxieme face latérale 140 de la barricre thermiquement isolante secondaire
101, lesdites premiere portion d’extrémité 137 et deuxieme portion d’extrémité 139
formant conjointement 1’angle 134 de la barriere thermiquement isolante secondaire
101.

La contre-forme 133 comporte en outre une troisieme aile plane 141 et une quatricme
aile plane 142. La troisieme aile 141 se développe perpendiculaire aux premiere et
deuxieme ailes planes 135, 136 depuis des bords internes desdites premicre et
deuxieme ailes planes 135, 136. De méme, la quatrieme aile plane se développe per-
pendiculaire aux premicre et deuxieme ailes planes 135, 136 depuis des bords externes
desdites premiere et deuxieme ailes planes 135, 136. Ainsi, la troisieme aile plane 141
et la quatricme aile plane 142 sont paralleles et se développent selon des directions
opposées et depuis des bords opposés des premiere et deuxieme aile plane 135, 136. La
contre-forme 133 est installée au niveau de I’angle 134 de sorte que la troisieéme aile
141 soit appliquée de maniere étanche sur la premicre bande de mastic étanche 117 et
que la quatricme aile 142 soit appliquée de maniere étanche sur la deuxieme bande de
mastic €tanche 118. Ainsi, la contre-forme 133 est fixée de manicre étanche au moyen

des bandes de mastic étanche 117 et 118 sur la membrane d’étanchéité secondaire 102
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et sur la structure porteuse 113.

Lors d’une quatrieme étape illustrée sur la figure 9, des bandes de mastic étanche
complémentaires 143 adhésives sont appliquées sur les bords de la contre-forme 133
qui ne cooperent pas avec la premiere bande de mastic étanche 117 ou la deuxiéme
bande de mastic étanche 118.

Lors d’une cinquieme étape illustrée sur la figure 10, une structure métallique 144 est
agencée de maniere étanche entre la membrane d’étanchéité secondaire 102 et la
structure porteuse 113. Une telle structure métallique 144 comporte une portion
centrale plane 145, un rebord interne 146 plan et un rebord externe 147 plan. Le rebord
interne 146 et le rebord externe 147 se développent perpendiculairement a la portion
centrale plane 145. Le rebord interne 146 et le rebord externe 147 se développent
depuis des bords opposés de la portion centrale plane 145 et selon des directions
opposées par rapport a ladite portion centrale plane 145. Cette structure métallique 144
est agencée sur la portion de cuve de sorte que le rebord interne 146 repose de maniere
étanche sur la premicre bande de mastic étanche 117 et que le rebord externe 147
repose de maniere étanche sur la deuxieme bande de mastic étanche 118, la portion
centrale plane 145 recouvrant la face latérale 138 de la barriere thermiquement
isolante. En outre la structure métallique 144 est agencée sur la portion de cuve de
sorte qu’une extrémité de ladite structure métallique coopere de maniere étanche avec
’une des bandes de mastic étanche complémentaires 143 agencée sur la contre-forme
133. Typiquement, le rebord interne 146 de la structure métallique 144 coopere de
maniere étanche avec la bande de mastic étanche complémentaire 143 appliquée sur la
troisicme aile 141 de la contre-forme 133, la portion centrale plane 145 de la structure
métallique 144 coopere de maniere étanche avec la bande de mastic étanche complé-
mentaire appliquée sur la premicre aile 135 de la contre-forme 133 et le rebord externe
147 de la structure métallique 144 coopere de manicre étanche avec la bande de mastic
étanche complémentaire 143 appliquée sur la quatricme aile 142 de la contre-forme
133. Ainsi, la structure métallique 144 et la contre-forme 133 sont liées de manicre
étanche par la bande de mastic étanche complémentaire 143.

De telles contre-formes 133 et structures métalliques 144 sont agencées de fagon
analogue sur toute la périphérie de la portion de cuve dont I’étanchéité de la membrane
d’étanchéité secondaire 102 doit €tre testée afin de former 1’espace clos 119 comme
illustré sur la figure 11.

Ce deuxieme mode de réalisation du dispositif de test d’étanchéité présente une
bonne fiabilité, les contre-formes 133 et les structures métalliques 144 présentant une
bonne solidité et ne risquant pas de se dégrader. En outre, I’étanchéité de 1’espace clos
119 est obtenu simplement et de facon fiable grace aux bandes de mastic étanche 117,

118 et 143. De plus, ce dispositif de test d’étanchéité est tres simple a retirer puisqu’il
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suffit simplement de retirer les structures 144 et contre-formes 133 puis les bandes de
mastic €tanche 117 et 118, et éventuellement de poncer les couches de colle de poly-
uréthane 121.

Afin d’assurer la bonne coopération entre d’une part les structures 144 et les contre-
formes 133 et, d’autre part, la premiere bande de mastic étanche 117 et la deuxieéme
bande de mastic étanche, il est également possible d’appliquer une force sur lesdites
structures 144 et contre-formes 133 au moyen d’un dispositif de bridage analogue a
celui décrit ci-dessus en regard de la figure 4.

Par ailleurs, afin de rattraper les écarts li€s aux tolérances de fabrications de la
portion de cuve, il est possible de prévoir des structures 144 et contre-formes 133 en
deux parties. Une partie interne d’une structure 144 comporte alors le rebord interne
146 et une partie interne de la portion centrale 145 et une partie externe de la structure
144 comporte le rebord externe 147 et une partie externe de la portion centrale 145.
L’étape d’installation de la structure 144 comporte alors une premicre étape consistant
a installer la partie inférieure ou la partie supérieure de la structure, appliquer une
bande de mastic étanche complémentaire sur la portion centrale de ladite partie et
installer a chevauchement 1’autre partie de la structure de sorte que la partie inférieure
et la partie supérieure de la portion centrale 145 soient li€ées de manicre étanche par
une bande de mastic étanche complémentaire ou par soudage. Cette variante de réa-
lisation permet en jouant sur le chevauchement entre la partie interne et la partie
externe de la portion centrale 145 d’adapter la taille de la portion centrale 145 pour
rattraper les €carts li€s aux tolérances de fabrication de la cuve.

De méme, il est possible de rattraper les défauts de planéité de la structure porteuse
13, 113 en appliquant plusieurs couches de mastic étanche pour former la deuxieme
bande de mastic étanche 18, 118. En particulier, dans le deuxieme mode de réalisation
du dispositif de test d’étanchéité, les défauts de plan€ité de la structure porteuse 113
peuvent générer un écart pouvant varier entre 4mm et 30mm avec les structures mé-
talliques 144 ou les contre-formes 133. L’application de plusieurs couches de mastic
étanche superposées permet de former la deuxieme bande de mastic étanche 118 avec
une épaisseur suffisante pour combler ces €carts liés aux défauts de planéité de la
structure porteuse 113.

La description ci-dessus est indiquée pour tester I’étanchéité d’une membrane
d’étanchéité secondaire 2, 102, mais les dispositifs d’étanchéité ci-dessus peuvent €tre
installés de fagon analogue pour tester une étanchéité de membrane d’étanchéité
primaire.

Dans le cadre d’un test d’étanchéité d’une membrane d’étanchéité primaire, la
membrane d’étanchéité secondaire 2, 102 forme une surface de support plane et

étanche sur laquelle est appliquée la deuxieme bande de mastic étanche 18, 118. Dans
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une variante, cette surface de support plane et étanche est formée par un dispositif de
test d’étanchéité agencé pour tester 1’étanchéité de la membrane d’étanchéité se-
condaire 2, 102. Dans une autre variante, la deuxiéme bande de mastic étanche 18, 118
est appliquée sur la structure porteuse 13, 113 et la membrane d’étanchéité secondaire
2, 102 est €galement logée dans I’espace clos 19, 119. La premiere bande de mastic
étanche 17, 117 est alors appliquée sur la membrane d’étanchéité primaire.

Par ailleurs, un dispositif de bridage 25 peut alors €tre adapté pour que la base 28
comporte une pince, par exemple de type sauterelle, pouvant €tre clipsée sur une
portion de membrane d’étanchéité primaire dont 1’étanchéité doit €tre testée. Dans le
cadre d’une membrane d’étanchéité primaire comportant une premicre série
d’ondulations paralleles et une deuxieme série d’ondulations paralleles formant des
nceuds au niveau des intersections entre les ondulations de la premiere série
d’ondulations et les ondulations de la deuxieme série d’ondulations, la base 28 peut
alors étre clipsée sur les nceuds de ladite membrane d’étanchéité primaire.

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

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

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

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Procédé de test d’étanchéité d’une membrane d’étanchéité (2, 102), la
membrane d’étanchéité (2, 102) étant fixée sur une barricre ther-
miquement isolante (1, 101), la barriere thermiquement isolante (1, 101)
reposant sur une surface de support étanche (13, 113), le procédé
comportant :

- appliquer une premicre bande de mastic étanche (17, 117) sur la
membrane d’étanchéité (2, 102),

- appliquer une deuxieme bande de mastic étanche (18, 118) surla
surface de support (13, 113) autour de la membrane d’étanchéité
(2,102),

- disposer une couverture étanche (12, 144, 133) sur la premicere bande
de mastic étanche (17, 117) et sur la deuxiéme bande de mastic étanche
(18, 118) de sorte que d’une part la couverture étanche (12, 144, 133)
soit liée de manicre étanche a la membrane d’étanchéité (2, 102) par la
premicre bande de mastic étanche (17, 117) et que, d’autre part, la
couverture étanche (12, 144, 133) soit liée de maniére étanche a la
surface de support (13, 113) par la deuxieme bande de mastic étanche
(18, 118), la couverture étanche (12, 144, 133), la surface de support
(13, 113), la premiere bande de mastic étanche (17, 117), la deuxieme
bande de mastic étanche (18, 118) et la membrane d’étanchéité (2, 102)
délimitant conjointement un espace clos (19, 119), la couverture étanche
étant une bache de film polymere (12)

- mettre en dépression I’espace clos (19, 119) par rapport 2 un envi-
ronnement extérieur audit espace clos (19, 119) ; et

- mesurer un parametre représentatif de 1’évolution de la pression a
I’intérieur de 1’espace clos (19, 119) apres la mise en dépression dudit
espace clos (19, 119).

Procédé de test d’étanchéité selon la revendication 1, dans lequel la
bache de film polymere (12) est dans un matériau choisi parmi le vinyle
et le nylon.

Procédé de test d’étanchéité selon I'une des revendications 1 a 2,
comportant en outre une étape de positionner un écran (22) couvrant un
interstice entre la barrieére thermiquement isolante (1) et la surface de
support (13) afin d’empécher la bache de film polymere (12) de se po-
sitionner dans ledit interstice lors de la mise en dépression de 1’espace
clos (19).
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Procédé de test d’étanchéité selon 1I’une des revendications 1 a 3, dans
lequel un tissu de renforcement (23) est fixé a la bache de film polymere
(12), 1a bache étant fixée de manicre a ce que le tissu de renforcement
(23) soit positionné dans I’espace clos (19) au niveau d’un angle formé
par la barriere thermiquement isolante (1).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, comportant en outre une
étape de fixer une contre-forme (33, 133) au niveau d’un angle de la
barriere thermiquement isolante (1, 101) de sorte que ladite contre-
forme (33, 133) recouvre ledit angle, la contre-forme (33, 133) étant lice
de maniere étanche d’une part sur la surface de support (13, 113) et,
d’autre part, a la membrane d’étanchéité secondaire (2, 102).

Dispositif d'étanchéité pour fermer un espace clos (19, 119) défini entre
une membrane d’étanchéité (2, 102) fixée sur une barricre ther-
miquement isolante (1, 101) ancrée a une surface de support (13, 113) et
ladite surface de support (13, 113); le dispositif d'étanchéité comportant
- une couverture étanche (12, 133, 144) liée de manicre étanche a, d'une
part, la membrane d’étanchéité (2, 102) au moyen d'une premicre bande
de mastic étanche (17, 117) et, d'autre part, a la surface de support (13,
113) au moyen d'une deuxieme bande de mastic étanche (18, 118), la
couverture étanche étant une bache de film polymere (12), et

- une pompe a vide reliée a I’espace clos (19, 119) et apte a mettre en
dépression ledit espace clos (19, 119).

Dispositif d’étanchéité selon la revendication 6, dans lequel le dispositif
d’étanchéité comportant en outre un écran (22) couvrant un interstice
entre la barricre thermiquement isolante (1) et la surface de support (13)
de maniere a obstruer ledit interstice et empécher I’insertion de la bache
de film polymere (12) dans ledit interstice en présence d’une dépression
dans I’espace clos (19).

Dispositif d’étanchéité selon la revendication 6 ou 7, comportant en
outre un dispositif de bridage (25) agencé pour exercer une force
d’appui en direction de la surface de support (13, 113) sur la couverture
étanche (12, 133, 144) au droit des premicre et deuxieme bandes de

mastic étanches.
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[Fig. 3]
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