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La presente invenzione riguarda un serbatoio a
tenuta stagna e termicamente isolante, in partico-
lare per lo stoccaggio di gas liquefatti, quali dei
gas naturali liquefatti con forte tenore di meﬁano,
a una temperatura di circa -160°C, il suddetto ser-
batoio essendo integrato in una struttura portante
di nave, in particolaré lo scafo di una nave desti-
nata al trasporto per mare dei gas liquefatti.

E’ noto, dalla domanda di brevetto francese n°
9907254, tale serbatoio a tenuta stagna e 1solante
integrato in una struttura portante, in particolare
di nave, a forma di poliedro, in particolare a ot-
taedro irregolare in cui gli angoli di serbatoio
presentano generalmente un’ apertura di 90° o di
135°; il suddetto serbatoio comprendendo due bar-
riere di tenuta successive, una primaria in contat-
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to con 1l prodotto contenuto nel serbatoio e
17altra secondaria disposta tra la barriera prima-
ria e la struttura portante, queste due barriere di
tenuta essendo alternate con due barriere termica-
mente isolanti. Secondo questo documento la barrie-
ra di tenuta primaria & costituita da lamiere me-
talliche sottili, in particolare da corsi di fa-
sciame sostanzialmente piani di lamiera di Invar,
trattenute meccanicamente sulla barriera isolante
primaria mediante 1 loro bordi longitudinali rile-
vati.

Le barriere secondarie e la barriera isoclante
primaria sono essenzialmente costituite da un in-
sieme di pannelli prefabbricati fissati meccanica-
mente sulla struttura portante ma non incollati ad
essa, cilascun pannello comprendendo in.successione
una prima piastra rigida che forma il fondo del
pannello, un primo strato di isolante termico, che
& portato dalla suddetta piastra di fondo e che co-
stituisce con essa un elemento di barriera isolante
secondaria, un secondo strato di isolante termico,
che ricopre parzialmente il primo strato sopra ci-
tato, e una seconda piastra rigida che forma il co-
perchio del pannello e che ricopre il secondo stra-

to di isolante termico che costituisce con la sud-



detta seconda piastra un elemento di barriera di
isolamento primaria.

Sempre in base a qguesto documento le zone di
giunzione tra gli elementi di Dbarriera isolante
primaria di due pannelli adiacenti sono riempite da
piastrine isolanti costituite ciascuna da uno stra-
to di isolante termico, ricoperto da una piastra
rigida, le piastre rigide delle piastrine isolanti
e le seconde piastre rigide dei bannelli costituen-
do una parete sostanzialmente continua atta a so-
stenere la barriera di tenuta primaria, le zone di
giunzione tra gli elementi di barriera isolante se-
condaria essendo riempite per mezzo di raccordi di
materiale isolante.

E’ anche nota, dal brevetto francese n® 2 683
786, una barriera isolante secondaria costituita da
una pluralita di cassoni che comprendono ciascuno
una scatola parallelepipeda di legno compensato mu-
nita internamente di tramezzi longitudinali e tra-
sversali e riempita da un materiale particolare ca-
lorifugo noto con il nome di perlite. Tuttavia que-
ste barriere isolanti hanno una struttura complessa
e un costo di fabbricazione elevato.

Per realizzare i suddetti strati di isolante

termico & nota l'utilizzazione di schiuma alveola-



re, in particolare di poliuretano, che ha ad esem-
pio una densita di circa lOBrkg/m% o di schiuma
alveolare rinforzata, ad esempio con fibre di ve-
tro, con ad esempio una densita di circa 120 kg/m3.
L’utilizzazione dei suddetti pannelli prefabbricati
riduce considerevolmente il tempo e il costo di
realizzazione del serbatoio.

E’ noto che, quando la nave si sposta nel moto
ondoso, la deformazione del suo scafo genera al ii—
vello della barriera di tenuta primaria e di quella
secondaria delle sollecitazioni di trazione molto
grandi, che si aggiungono alle sollecitazioni di
trazione generate in dueste barriere di tenuta dal
raffreddamento del serbatoio. In modo noto dei sof-
fietti, formati dai bordi longitudinali rialzati
dei corsi di fasciame di Invar, permettono di rea-
1izzare una stiratura limitata della barriera di
tenuta primaria nella sua direzione trasversale,
dell’ordine di 0,3 a 0,6 mm per metro, in modo da
assorbire in modo elastico le sollecitazioni di
trazione generate dal raffreddamento del serbatoio
e in modo da compensare la contrazione corrispon-
dente dei corsi di fasciame.

Tuttavia, quando degli strati di isolante termi-

co di schiuma alveolare sono utilizzati, essi hanno



dunque la tendenza, essendo comprimibili, a cpmpri—
mersi e a contrarsi sostanzialmente perpendicolar-
mente verso le pareti della struttura portante sot-
to 1l’azione della pressione statica del contenuto
del serbatoio e della pressione dinamica prodotta
sulle pareti del serbatoio dai movimenti del liqui-
do durante 11 trasporto, movimenti che sono dovuti
al rollio e al beccheggio della nave. Tale compres-
sione e contrazione contribuisce anche a generare
delle trazioni nella barriera di tenuta primaria in
particolare nella direzione trasversale deil corsi
di fasciame e particolarmente in .vicinanza degli
spigoli longitudinali del serbatoio. In modo noto
si pud realizzare la barriera di tenuta primaria
per mezzo di elementi di lamiera di acciaio che
presentano delle nervature trasversali e longitudi-
nali e che sono saldate bordo contro bordo per for-
mare una superficie goffrata. Le nervature di tale
superficie possono aprirsi per permettere uno sti-
ramento della barriera di tenuta primaria. Tuttavia
tali elementi presentano dei movimenti considerevo-
11 di dilatazione e di contrazione termica. Al con-
trario, quando dei corsi di fasciame sostanzialmen-
te piani di lamiera di Invar, con bordi longitudi-

nali rialzati, sono utilizzati associati con uno



strato di isolante termico comprimibile, i movimen—
ti di contrazione termica presentano un’ ampiezza
pitu limitata ma la parriera di tenuta primaria ri-
schia di deteriorarsi sotto la compressione e la
contrazione dello strato di isolante, poiché esse
generano degli sforzi di trazione trasversalil sulla
barriera di tenuta, i cul soffietti al livello deil
bordi rialzati possono essere insufficienti per
permeftere un allungamento corrispondente.

L’ invenzione ha lo scopo di realizzare tale ser-
batoio le cui pareti comprendono dei pannelli pre-
fabbricati come quellili sopra menzionati, ma che non
presentano gli inconvenienti sopra citati.

A gquesto scopo 1’ invenzione realizza un serba-
toio a tenuta stagna e termicamente isolante inte-
grato in una struttura portante, in particolare di
nave, la suddetta struttura portante comprendendo
una pluralita di facce sostanzialmente piane adia-
centi mediante i loro bordi longitudinali e presen-
tando una sezione trasversale poligonale, ciascuna
coppia di facce longitudinalmente adiacenti forman-
do un diedro, 11 suddetto serbatoio comprendendo
due barriere di tenuta successive, una di tenuta
primaria in contatto con il prodotto contenuto nel

serbatoio e 1"altra di tenuta secondaria disposta
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tra la suddetta barriera di tenuta primaria e la
.struttura portante, una barriera di isolamento ter-
mico primaria essendo disposta tra queste due bar-
riere di tenuta e una barriera di isolamento termi-
co secondaria essendo disposta tra la suddetta bar-
riera di tenuta secondaria e la struttura portante,
le barriere di isolamento e di tenuta secondarie e
la barriera di isolamento primaria essendo essen-
zialmente formate da ﬁn insieme di elementi di pa-
rete giustapposti sulla struttura portante sostan-
zialmente su tutta 1la sua superficie interna, i
suddetti elementi di parete essendo parzialmente
deformabili nel senso del loro spessore, i suddetti
elementi di parete essendo atti a sostenere e a
trattenere la barriera di tenuta primaria, la sud-
detta barriera di tenuta primaria comprendendo dei
corsi di fasciame metallici correnti sostanzialmen-
te piani, di lamiere sottili con basso coefficiente
di dilatazione, i cui bordi longitudinali sono ri-
alzati verso l1’interno del serbatoio, clascun COrso
di fasciame corrente essendo assemblato in modo
stagno con almeno un CoOrso di fasciame corrente
longitudinalmente adiacente, i bordi rialzati adia-
centi dei suddetti corsi di fasciame correnti es-

sendo saldati sulle due facce di un supporto di



saldatura, che & trattenuto meccanicamente sui sud-
detti elementi di parete, caratterizzato dal fatto
che la suddetta barrieia di tenuta primaria com-
prende, da ciascun lato dello spigolo longitudinale
di almeno uno dei suddetti diedri, una fila longi-
tudinale di corsi di fasciame di angolo ondulati,
ciascun corso di fasciame di angolo avendo un primo
bordo longitudinale, che & opposto al suddetto spi-
golo di diedro, rialzato verso l’intérno del serba-
toio e saldato su una faccia di un supporto di sal-
datura trattenuto meccanicamente sui suddetti ele-
menti di parete, il bordo longitudinale di un corso
di fasciame corrente longitudinalmente adiacente al
suddetto corso di fasciame di angolo essendo salda-
to sull’altra faccia del suddetto supporto di sal-
datura, ciascun corso di fasciame di angolo com-
prendendo almeno un’ondulazione tra i suoi due bor-
di longitudinali, in modo da essere atto a defor-
marsi trasversalmente per seguire in modo elastico
le eventuali deformazioni dei suddetti elementi di
parete che sostengono la suddetta barriera di tenu-
ta primaria, le suddette deformazioni potendo esse-
re provocate dalla pressione statica o dinamica del
prodotto contenuto nel suddetto serbatoio e/o dalla

contrazione termica.



Preferibilmente ciascun corso d} fasciame di an-
golo comprende piu ondulazioni, preféribilmente
tre, sostanzialmente con la stessa altezza oppure
con la stessa altezza.

Vantaggiosamente la barriera di tenuta primaria
comprende, al livello del suddetto spigolo di die-
dro, un angolare metallico con angolo sostanzial-
mente uguale all’angolo del suddetto diedro, cia-
scun corso di fasciame di angolo avendo il suo se-
condo bordo longitudinale saldato sul suddetto an-
golare metallico.

Preferibilmente i suddetti elementi di parete
comprendono, sulla loro faccia opposta alla suddet-
ta struttura portante, delle piastre di supporto
che formano una parete sostanzialmente continua;
ciascuna aletta del suddetto angolare essendo fis-
sata su almeno una delle suddette piastre di sup-
porto mediante almeno una vite di fissaggio impe-
gnata attraverso un foro oblungo della suddetta
aletta e fissata nella suddetta pilastra di suppor-
to, il suddetto foro oblungo essendo sostanzialmen-
te perpendicolare al suddetto spigolo di diedro in
modo da offrire alla suddetta aletta una liberta di
spostamento limitata in questa direzione rispetto

alla suddetta piastra di supporto; ciascun foro ob-
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lungo essendo ricoperto da un corso di fasciame di
angolo un cui bordo longitudinaleué fissato sulla
suddetta aletta tra lo spigolo del suddetto angola-
re e il suddetto foro oblungo.

Secondo un’altra caratteristica dell’invenzione
i suddetti elementi di parete comprendono, lungo il
suddetto spigolo di diedro, delle strutture di an-
golo prefabbricate, ciascuna struttura di angolo
comprendendo due sottostrutture concepite e dispo-
ste sostanzialmente in modo simmetrico rispetto al
piano bisettore del suddetto diedro, ciascuna delle
suddette sottostrutture presentando in successione
nel suo épessore: una prima piastra rigida che for-
ma il fondo della sottostruttura, fissata meccani-
camente e/o incollata alla suddetta struttura por-
tante, un primo strato di isolante termico, portato
dalla suddetta piastra di fondo, una seconda pia-
stra rigida, che ricopre sostanzialmente tutto il
suddetto primo strato per realizzare, con esso e la
suddetta piastra di fondo, un elemento di barriera
di isolamento secondaria, un elemento di barriera
di tenuta secondaria, incollato sulla suddetta se-
conda piastra, un secondo strato di isolante termi-
co, che ricopre parzialmente la suddetta seconda

piastra predisponendo su questa un bordo non rico-
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perto dal suddetto secondo‘stréto, e una terza pia-
stra rigida che forma la suddetta piastra di sup-
porto della sottostruttura e che ricopre il secondo
strato di isolante termico per realizzare con esso
un elemento di barriera di isolamento primario; le
rispettive piastre di fondo delle suddette sotto-
strutture essendo rispettivamente sostanzialmente
parallele alle due facce del suddetto diedro.
Preferihilmente le due alette del suddetto ango-
lare sono fissate rispettivamente sulle piastre di
supporto delle suddette due sottostrutture.
Vantaggiosamente una piastra di arresto rigida é
inserita tra gli elementi di barriera di isolamento
secondaria delle suddette due sottostrutture, so-
stanzialmente nel suddetto piano bisettore del die-
dro, 1 suddetti elementi di barriera di isolamento
secondaria delle due sottostrutture comprendendo
ciascuno una faccia longitudinale sostanzialmente
parallela al suddetto piano bisettore e in appoggio
contro la suddetta piastra di arresto.
Preferibilmente gli elementi di barriera di iso-
lamento secondaria delle due sottostrutture di cia-
scuna struttura di angolo presentano una faccia ta-
gliata sostanzialmente perpendicolarmente al sud-

detto piano bisettore, in modo da definire uno spa-
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zio libero tra la suddetta struttu?a di angolp e lo
spigolo del suddetto diedro della struttura portan-
te, un foglio di materiale isolante e resistente
alla trazione ricoprendo la suddetta faccia taglia-
ta per mantenere assemblate le suddette due sotto-
strutture.

Vantaggiosamente ciascuna struttura di angolo
comprende una falda flessibile continua, stagna ri-
spetto al gas e al liquido, che comprende preferi-
bilmente un foglio di alluminio sottile deformabile
continuo intercalato tra due fogli di tessuto di
vetro, di culi due parti di bordo sono rispettiva-
mente fissate in mode stagno sugli elementi di bar-
riera di tenuta secondaria delle due sottostruttu-
re, una parte centrale della suddetta falda che at-
traversa 11 suddetto piano bisettore non essendo
fissata alle suddette sottostrutture, in modo da
poter assumere una curvatura variabile durante le
suddette deformazioni delle strutture di angelo.

Preferibilmente una quarnizione di angolo di ma-
teriale isolante flessibile & inserita tra gli ele-
menti di barriera di isolamento primaria delle sud-
dette due sottostrutture e sulla suddetta falda, la
suddetta guarnizione di angolo non essendo fissata

alla suddetta falda.
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Vantaggiosamente 1la struttura pprtante comprende
dei ferri piatti metallici saldati sulla sua super-
ficie interna parallelamente al suddetto spigolo di
diedro da una parte e dall’altra di questo, la pia-
stra di fondo di ciascuna sottostruttura di una
struttura d’angolo essendo posizionata tra il sud-
detto spigolo di diedro e uno dei suddetti ferri
piatti; il fissaggio di una struttura di angolo
sulla struttura portante essendo effettuaﬁa grazie
a delle viti prigioniere saldate sostanzialmente .
perpendicolarmente sulla superficie interna della
struttura portante, le suddette viti prigioniere
avendo ciascuna la loro estremita libera filettata,
la disposizione delle viti prigioniere essendo rea-
lizzata in modo che le vitl prigioniere si trovano
tra il suddetto spigolo di diedro e i suddetti fer-
ri piatti, in corrispondenza del suddetto bordoc non
ricoperto degli elementi di barriera di isolamento
secondaria di ciascuna sottostruttura, un pozzo es-
sendo ricavato in corrispondenza di ciascuna vite
prigioniera attraverso la seconda piastra e 1l se-
condo strato di isolante termico di una sottostrut-
tura, il fondo del pozzo essendo formato dalla pia-
stra di fondo della suddetta sottostruttura e com-

prendendo un orifizio allungato per permettere il
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passaggio di una vite prigioniera,”una‘rondella es-—
sendo posizionata sulla vite prigioniera per pog-
giare sulla piastra di fondo ed essendo trattenuta
da un dado avvitato sulla suddetta vite prigionie-
ra, il suddetto orifizio allungato essendo orienta-
to sostanzialmente perpendicolarmente al suddetto
spigolo di diedro, la suddetta vite prigioniera,
essendo impegnata in vicinanza dell’estremita del
suddetto orifizio allungato opposta al suddetto
spigolo di diedro per permettere uno spostamento
limitato della suddetta piastra di fondo rispetto
alla suddetta struttura portante verso il suddetto
ferro piatto, un parabordo deformabile, preferibil;
mente di resina polimerizzabile, essendo inserito
tra il suddetto ferro piatto e la suddetta piastra
di fondo.

Secondo ancora un’altra caratteristica
dell’ invenzione i suddetti elementi di parete com-
prendono dei pannelli prefabbricati, ciascun pan-
nello comprendendo in successione nel suo spessore:
una prima tavola rigida che forma il fondo del pan-
nello, fissata meccanicamente e/o incollata alla
suddetta struttura portante, un primo strato di
isolante termico, portato dalla suddetta piastra di

fondo per realizzare con essa un elemento di bar-
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riera di isolamento secondaria, gn sgcondo strato
di isolante termico, che ricopre uparzialmente il
suddetto primo strato predisponendo su questo un
bordo non ricoperto dal suddetto secondo strato, e
una seconda tavola rigida che forma la suddetta
piastra di supporto del pannello e che ricopre il
secondo strato di isolante tegﬁico per realizzare
con esso un elemento di barriera di isolamento pri-
ﬁaria.

Preferibilmente i suddetti elementi di parete
comprendono anche delle piastrine isolanti che com-
prendono ciascuna uno strato di isolante termico
ricoperto da una piastra rigida che forma la sud-
detta piastra di supporto della piastrina isolante,
almeno una delle suddette piastrine isolanti essen-
do incollata in ciascuna zona di giunzione tra
1’elemento di barriera di isolamento primaria di
una sottostruttura di struttura di angolo e
1’ elemento di barriera di isolamento primaria di un
pannello adiacente alla suddefta struttura di ango-
lo per riempire la suddetta zona di giunzione.

Vantaggiosamente 1’angolo del suddetto diedro e
superiore a 90°, preferibilmente & sostanzialmente

uguale a 135°.

L.’ invenzione sara compresa meglio e altri scopi,
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particolari, caratteristiche ervantaggi di questa
appariranno piu chiaramente nel corso della descri-
zione seguente di una forma di attuazione partico-
lare dell’invenzione, fornita unicamente a titolo
illustrativo e non limitativo, con riferimento al
disegno allegato. Su guesto disegno:

- la figura 1 & una vista parziale in prospettiva
e in sezione del serbatoio secondo 1’invenzione
nella struttura éortante;

- la figura 2 & una vista parziale in sezione se-
condo la linea II-IT della figura 1 della parete
del serbatoio da ciascun lato di un diedro longitu-
dinale;

- la figura 3 & una vista parziale in prospettiva
a quarto di sezione della parete del serbatoio del-
la figura 2;

- la figura 4 é& una vista parziale ingrandita di
un particolare della figura 2 che & delimitato dal-
la cornice IV e che illustra le deformazioni della
parete.

Nella figura 1 si vede la parete del doppio sca-
fo della nave, in cui é installato il serbatoic se-
condo 1’invenzione. Questa parete doppia forma de-
gli scomparti definiti ciascuno da una pluralita di

facce longitudinali 2 sostanzialmente piane saldate
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mediante i loro bordi longitudinali, per formare
globalmente una sezione di cilindro o di cono, e
mediante dei tramezzi trasversali 3 alle estremita
longitudinali dello scomparto. Le facce longitudi-
nali 2 e i tramezzi trasversali 3 di uno scomparto
costituiscono la struttura portante 1 del serbatoio
che sara descritto. I tramezzi trasversali 3 sono
ugualmente doppi. Generalmente le facce longitudi-
nali 2 sono disposte globalmente.come un cono con
curva direttrice poligonale nella parte di prua
della suddetta nave (non rappresentata) e come un
cilindro con curva direttrice poligonale, come e
visibile nella figura 1, nel resto della nave. Ogni
coppia di facce longitudinali 2 adiacenti definisce
un diedro 4 il cui spigolo A coincide sostanzial-
mente con un cordone di saldatura 5 che assembla la
coppia di facce. Come si pud vedere nella figura 1,
1’angolo o di ogni diedro 4 e sostanzialmente ugua-
le a 135°, la sezione trasversale della struttura
portante 1 essendo sostanzialmente ottagonale.

Come si puo vedere nelle figure 2 e 3, le facce
longitudinali 2 e 1 tramezzi trasversali 3 (non
rappresentati) portano ciascuno delle viti prigio-
niere 6, che sono saldate su di essi perpendicolar-

mente e la cul estremita libera 7 & filettata. Sul-

18



le facce longitudinali 2 le viti prigioniere.G sono
disposte secondo delle linee longitudinali.

Si realizzano le due barriere secondarie e 1la
barriera di isolamento primaria per mezzo di ele-
menti di parete prefabbricati giustapposti e trat-
tenuti sostanzialmente su tutta la superficie in-
terna 8 della struttura portante 1. Gli elementi di
pParete comprendono in particolare dei pannelli 9,
parzialmente visibili nelle figure 2 e 3, deile
strutture di angolo 10 e delle plastrine isolanti
46 incastrate tra le strutture di angolo 10 e i
pannelli 9 giustapposti.

Un pannello 9 ha Sostanzialmente la forma di un
parallelepipedo rettangolo; esso comprende una pri-
ma tavola 12 di compensato con spessore di 9 mm
sormontata da un primo strato di isolante termico
13 a sua‘volta sormontato da un elemento di barrie-
ra di tenuta secondaria costituito da un nastro di
triplex che comprende un foglio di alluminio 14 con
Spessore di 0,1 mm incollato SUu un primo tessuto di
fibre di vetro e a sua volta parzialmente ricoperto
da un secondo tessuto di fibre di vetro incollato
su di esso; su questo secondo tessuto & incollato
con una colla di poliuretano un secondo strato di

isolante termico 15 che porta a sua volta una se-



conda tavola di compensato 16 con spessorerdi 12
mm. Il sottogruppo 15 a 16 costituisce un elemento
di barriera di isolamento primaria e ha, visto in
pianta, una forma rettangolare i cui lati sono pa-
ralleli a quelli del sottogruppo 12 a 13; i due
sottogruppi hanno, visti in pianta, la forma di due
rettangoli che hanno 1o stesso centro, un bordo pe-
riferico 17 con larghezza Costante esistendo tutto
intorno al sottogruppo 15 a 16 ed essendo costitui-
to dal bordo del sottogruppo 12 a 13. 11 sottogrup-
po 12 a 13 costituisce un elemento di barriera di
isolamento secondaria.

Il pannello 9 che & stato descritto pud essere
prefabbricato per costituire un insieme i cui di-
versi elementi costitutivi sono incollati gli uni
sugli altri nella disposizione sopra indicata; que-
sto insieme forma dunque le barriere Secondarie e
la barriera di isolamento primaria. Gli strati di
isolante termico 13 e 15 possono essere costituiti
da un materiale plastico alveolare quale una schiu-
ma poliuretanica a cui vengono fornite delle buone
proprieta meccaniche inserendovi delle fibre di ve-
tro per rinforzarla. Tale schiuma rinforzata ha ad
esempio una densita di cireca 120 kg/m*.

Per realizzare il fissaggio dei pannelli 9 sulla
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struttura portante, si prevedono, regolarmente ri-
partiti sui due bordi longitudinali del pannello,
dei pozzi 18 che sono delle sfinestrature con se—
zione a forma di U, praticate nel bordo periferico
17 attraverso il foglio 14, i1 primo tessuto e il
primo strato di isolante 13 fino alla tavola di
compensato 12. Il fondo di un pozzo 18 & costituito
dalla prima tavola rigida 12 del pannello 9; i1l
fondo dei pozzo 18 & perforato per formare un ori-
fizio 19 il cui diametro e sufficiente per lasciare
passare una vite prigioniera 6. Le viti prigioniere
6 e gli orifizi 19 Sono disposti in modo tale che,
Se si porta un pannello 9 di fronte ad una faccia
longitudinale 2 o ad un tramezzo trasversale 3 del-
la struttura portante 1, si pud posizionare il sud-
detto pannello 9 in modo che una vite prigioniera 6
Si impegna in ogni orifizio 19. I prozzi 18 sono
aperti sulle pareti trasversali (non rappresentate)
del sottogruppo 12 a 13.

E’ noto che 1a parete del doppio scafo di una
have presenta delle differenze rispetto alla super-
ficie teorica prevista per 1la struttura portante 1
semplicemente a causa delle imprecisioni di fabbri-
Cazione. In modo noto si ricuperano queste diffe-

renze disponendo in appoggio i pannelli 9 contro la
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struttura portante 1 tramite dei parabprdi di resi-
na polimerizzabile 20 che permettono, abpartire da
una superficie interna 8 di struttura portante im-
perfetta, di ottenere un rivestimento costituito da
pannelli 9 adiacenti che presentano delle prime ta-
vole 12 che nel loro insieme definiscono una Super-
ficie praticamente senza differenza rispetto alla
superficie teorica desiderata. I pannelli 9, i pa-
rabordi 20 e 1la superficie interna 8 sono incollati
gli uni agli altri 1.

Quando si presentano cosi i pannelli 9 contro 1la
struttura portante 1 con interposizione dei para-
bordi di resina 20, le wviti prigioniere 6 penetrano
negli orifizi 19 e si posizionano, sull’estremita
filettata 7 delle viti prigioniere 6, una rondella
di appoggio 22 e un dado di serraggio 23. La ron-
della 22 viene applicata mediante il dado 23 contro
la prima tavola rigida 12 del pannello 9, al fondo
del pozzo 19. Si ottiene pertanto un fissaggio di
ogni pannello 9 contro la struttura portante 1 me-
diante una pluralita di punti ripartiti sulla peri-
feria del pannello 9, cid che & favorevole sul pia-
No meccanico. Quando. tale fissaggio & stato realiz-
zato si chiudono i pozzi 19 inserendovi deij tappi

24 di materiale isolante termico, i suddetti tappi
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24 affiorando al livello del p:imo strato di iso-
lante termico 13 del pannello. Gli orifizi 19 hanno
una sezione pill larga delle viti prigioniere 6 per
pPredisporre un gioco limitato che permette il mon-
taggio dei pannelli 9 con le 1loro tolleranze pro-
prie.

In modo noto, ad esempio dalla domanda di bre-
vetto francese n° 9907254, i pannelli 9 sopra de-
scritti permettono di realizzare una copertufa del-
la superficie interna di tutte le facce longitudi-
nali 2 e di tutti i tramezzi 3 della struttura por-
tante 1, ad eccezione delle loro zone di angolo,
per formare le due barriere di isolamento e la bar-
riera di tenuta secondaria. A questo scopo in modo
noto delle piastrine isolanti adatte servono ad
unire i pannelli 9 giustapposti. Il posizionamento
di tale copertura non sara dunque descritto qui di
seguito. Sara ora descritto il mezzo secondo
1”invenzione per realizzare e completare tale co-
pertura lungo gli spigoli longitudinali A della
struttura portante 1.

Due ferri piatti metallici 25 vengono saldati da
ciascun lato dello spigolo A di ciascun diedro 4,
sostanzialmente in modo equidistante dal suddetto

spigolo A e parallelamente a questo, sulla superfi-
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cie interna 8 rispettivamente delle due facce lon-
gitudinali 2 che formano il suddetto diedro 4. La
copertura della superficie interna 8 delle facce
longitudinali 2 della struttura portante 1 mediante
dei pannelli 9 si arresta all’esterno rispetto allo
spigolo A del limite longitudinale fornito dai fer-
ri piatti metallici 25. Delle strutture di angolo
10 vengono giuStapposte longitudinalmente lungo
clascun spigolo A tra i due ferri piatti 25 che de-
limitano lo spigolo A.

Ciascuna struttura di angolo 10 ha globalmente
la forma di una v il cui angolo é sostanzialmente
uguale all’angolo del diedro 4 lavstruttura di an-
golo 10 comprendendo due sottostrutture 26 che for-
mano le due alette della V. Le due sottostrutture
26 sono concepite e disposte in modo simmetrico ri-
Spetto al piano bisettore della struttura di angolo
10 e la struttura di angolo 10 & disposta a cavallo
sullo spigolo A con il Suo piano bisettore che co-
incide sostanzialmente con il piano bisettore P del
diedro 4.

Ogni sottostruttura 26 comprende una prima pia-
stra 27 di compensato con spessore di 9 mm sormon-
tata da un primo strato di isolante termico 28, poi

da una seconda piastra 29 di compensato con spesso-
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re di 9 mm, a sua volta sormqnta?a da un elemento
di barriera di tenuta secondaria 30, coStituito da
un nastro di triplex che comprende un foglio di al-
luminio con spessore di circa 0,1 mm incollato su
un primo tessuto di fibre di vetro e a sua volta
parzialmente ricoperto da un secondo tessuto di fi-
bre di vetro incollato su di €ss0; su questo ele-
mento di barriera di tenuta secondaria 30 & incol-
iato con una colla poliuretanica un secondo strato
di isolante termico 31 che porta a sua volta una
terza piastra di compensato 32 con spessore di 15
mm. Il sottogruppo 27 a 29 e il sottogruppo 31 a 32
costituiscono rispettivamente un elemento di bar-
riera di isolamento secondario e un elemento di
barriera di isolamento primaria. I due sottogruppi
hanno ciascuno una forma globalmente parallelepipe-
da rettangola e sono sovrapposti con le loro facce
parallele tra di loro. Le facce rettangolari dei
due sottogruppi, che sono sostanzialmente paralleli
alla faccia longitudinale 2 che sostiene la prima
piastra 27, hanno i loro centri allineati su una
linea sostanzialmente perpendicolare alla faccia
longitudinale 2.

Alla sua estremita trasversale rivolta verso lo

spigolo A 1l’elemento di isolamento secondario pre-
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senta due facce sostanzialmente perpendicolari
sporgenti, la prima 33 delle due facce essendo pa-
rallela al piano bisettore P e intersecando la se-
conda piastra 29 e una parte dello spessore del
primo strato di isolante 28, la seconda 34 delle
due facce essendo perpendicolare al piano bisettore
P e intersecando il resto dello spessore del primo
strato di isolante 28 e la prima piastra 27. Le
facce 34 delle dﬁe sottostrutture 26 sono allineate
per formare una faccila tagliata alla base della V
della struttura di angolo 10. Questa faccia taglia-
ta predispone uno spazio di drenaggio 35 con sezlio-
ne sostanzialmente triangolare tra la suddetta
struttura di angolo 10 e lo spigolo A del diedro 4.
Un tessuto 36 isolante e resistente alla trazione,
di vetro o di composito, costituito ad esempio da
un foglio sottile di alluminio tra due fogli di fi-
bre di vetro, & incollato sulla faccia tagliata
formata dalle facce 34 con il suo bordo che sporge
sotto le piastre 27 delle due sottostrutture 26,
allo scopo di mantenere queste assemblate durante
il posizionamento della struttura di angolo 10 sul-
la struttura.portante 1.

Le facce 33 delle due sottostrutture 26 sono pa-

rallele e vengono in appoggio nella loro parte a-
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diacente alle facce 34 contro le due facce di una
piastra di arresto 37, Sostanzialménté rettangolare
e fatta di compensato con spessore di 9 mm, che e
incollata sui primi strati di isolante 28 ed e po-
sizionata sostanzialmente nel piano bisettore P. La
piastra di arresto 37 ricopre solo una parte alla
pase delle facce 33. L’interstizio che rimane tra
le due facce 33 ‘al di sopra di essa viene riempito
con un nastro isolante flessibile 38, ad esempio di
lana di vetro.

I1 sottogruppo 31 a 32 della sottostruttura 26
ha una sezione pill piccola nel piano della faccia
longitudinale 2 rispetto a quella del sottogruppo
27 a 30, di modo che un bordo periferico 39 con
larghezza costante esiste sull’elemento di barriera
di tenuta secondaria 30 tutto intorno al sottogrup-
po 31 a 32. Per realizzare la continuita della bar-
riera di tenuta secondaria tra le due sottostruttu-
re 26, un nastro flessibile 40 viene posizionato
tra le parti del bordo 39 delle due sottostrutture
26 rivolte verso lo spigolo A. Una parte del bordo
del nastro 40 é incollato in modo stagno
sull’elemento di barriera di tenuta secondaria 30
di ciascuna sottostruttura 26, mentre una parte

centrale del nastro 40, che attraversa il piano bi-
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settore P dalla parte superiore rispetto al nastro
isolante 38, non & fissata in médo éhe il nastro
flessibile 40 possa assumere una curvatura variabi-
le durante le deformazioni della struttura di ango-
1o 10. Il nastro flessibile 40 & costituito da un
materiale composito che comprende tre strati: i due
strati esterni sono dei tessuti di fibre di vetro e
lo strato intermedio & un foglio ﬁetallico sottile,
ad esempio un foglio di alluminio con uno spessore
di circa 0,1 mm. Questo foglio metallico realizza
1a continuita della barriera di tenuta secondaria;
la sua flessibilita, a causa del suo piccolo spes-
sore, gli permette di seguire le deformazioni delle
sottostrutture 26 dovute alla deformazione dello
scafo nel moto ondoso o al raffreddamento del ser-
batoio.

Le parti del bordo 39 e le facce degli elementi
di isolamento primario delle due sottostrutture 26
rivolte verso il piano bisettore P delimitano uno
spazio nel quale e inserita una guarnizione flessi-
bile 41, ad esempio di schiuma poliuretanica con
bassa densita, destinata ad impedire i movimenti di
convezione che favorirebbero i1 trasferimenti di ca-
lore verso 1'’interno del serbatoio; La guarnizione

flessibile 41 pud essere incollata agli elementi di
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isolamento primario ma non al nastro flessibile 40.

Un angolare metallico 42, con angolo sostanzial-
mente uguale all’angolo o del diedro 4, ¢ fissato
con un’aletta 43 su ciascuna delle terze piastre 32
della struttura di angolo 10 e con il suo spigolo A
sostanzialmente nel piano bisettore P, parallela-
mente allo spigolo A, per realizzare un elemento di
barriera di tenuta primaria. Ogni aletta 43 ricopre
lateralmente sostanzialmente i due terzi della ter-
za piastra 32 che la porta, la parte corrispondente
della faccia superiore della terza piastra 32 pre-
sentando una lamatura per ricevere l’aletta 43 so-
stanzialmente al livello con il resto della terza
piastra 32. Il fissaggio dell’aletta 43 sulla terza
piastra 32 & realizzato mediante delle viti di fis-
saggio 44 allineate parallelamente allo spigolo A.
Ogni vite di fissaggio 44 ¢é impegnata in un foro
oblungo 45 dell’aletta 43 orientato sostanzialmente
perpendicolarmente allo spigolo A e avvitato in
tutto lo spessore della terza piastra 32. Il serba-
toio essendo evidentemente vuoto durante il posi-
zionamento delle strutture di angolo 10, le viti di
fissaggio 44 sono situate sostanzialmente
all’estremita dei fori oblunghi 45 che e piu vicina

allo spigolo dell’angolare 42, per permettere, du-
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rante il riempimento del serbatoio, uno spostamento
limitato allontanandosi dal piano biseftOre P della
sottostruttura 26 relativamente all’angolare 42.

La struttura di angolo 10 che e stata descritta
pud essere prefabbricata per costituire un elemento
di parete i cuil diversi elementi costitutivi sono
assemblati mediante incollaggio gli uni sugli altri
nella disposizione sopra indicata. Gli strati di
isolante termico 28 e 31 possono essere éostituiti
come quelli dei pannelli 9.

Per realizzare 1l fissaggio delle strutture di
angolo 10 sulla struttura portante 1 sono previsti,
come per i pannelli 9, dei pozzi 46 regolarmente
ripartiti sui bordi longitudinali esterni delle
sottostrutture 26, praticati nel bordo periferico
39 attraverso 1’elemento di barriera di tenuta se-
condaria 30, la seconda piastra 29 e il primo stra-
to di isolante 28 fino alla prima piastra 27. 1
pozzi 46 sono apertil sulle pareti trasversali (non
rappresentate) del sottogruppo 27 a 30. I1 fondo di
un pozzo 46 é& costituito dalla prima piastra 27 di
una sottostruttura 26 che & perforata per formare
un orifizio allungato 47, che é orientato sostan-
zialmente perpendicolarmente allo spigolo A e la

cui larghezza é sufficiente per lasciar passare una
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vite prigioniera 6. Delle viti prigioniere 6 sono
disposte in modo tale che, qﬁéndo si porta una
struttura di angolo 10 di fronte ad un diedro 4 tra
i ferri piatti 25, si pud posizionare la suddetta
struttura di angolo 10 in modo che una vite prigio-
niera 6 si impegna nell’estremita esterna rispetto
allo spigolo A di ciascun orifizio allungato 47.
Come per i pannelli 9, si dispongono in appoggio
le strutture di angolo 10 contro la struttura por-
tante 1 tramite dei parabordi di resina polimeriz-
zabile 20, che permettono, a partire da una super-
ficie interna 8 di struttura portante 1 imperfetta,
di ottenere un buon allineamento delle prime pia-
stre 27 con le prime tavole 12 del pannelli 9 adia-
centi. Delle zeppe deformabili 50, anche in resina
polimerizzabile, sono inserite tra il bordo longi-
tudinale esterno della prima piastra 27 di ogni
sottostruttura 26 e il ferro piatto 25 che si trova
di fronte ad esso per posizionare la struttura di
angolo 10, pur predisponendo una liberta di movi-
mento limitata della sottostruttura 26 parallela-
mente alla faccia longitudinale che la porta 2 ver-
so il suddetto ferro piatto 25, la vite prigioniera
6 potendo scorrere nell’orifizio allungato 47 du-

rante tale spostamento. Preferibilmente la zeppa
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deformabile 50 & fatta in un soloc pezzo con un pa-
rabordo 20 che sostiene la primaj piastra 27, in
modo che la zeppa 50 & sostanzialmente a L. Le
strutture di angolo 10, i parabordi 20 e la super-
ficie interna 8 sono incollate le une alle altre.

Le strutture di angolo 10 sono trattenute sulla
struttura portante 1 mediante delle rondelle di ap-
poggio 48, con diametro superiore alla larghezza
degli orifizi allungati 47, impegnate
sull’estremita filettata 7 delle viti prigioniere 6
e applicate mediante dei dadi 49 contra la prima
piastra 27 delle sottostrutture 26, al fondo dei
pozzi 46. Quando tale fissaggio e stato realizzato,
si chiudono i pozzi 46 inserendovi dei tappi 71 di
materiale isolante termico, i suddetti tappi 71 af-
fiorando al 1livello dell’elemento di barriera di
tenuta secondaria 30 di ciascuna sottostruttura.

In ogni zona di guarnizione, che separa una sot-
tostruttura 26 da un pannello 9 adiacente, lo spa-
zio tra le facce longitudinali del pannello 9 e
della sottostruttura 26 che si trovano di fronte da
una parte e dall’altra di un ferro piatto 25, con-
tro il quale & bloccata la sottostruttura 26, e
riempito da un blocco isolante 51, ad esempio di

schiuma poliuretanica rinforzata da fibra di vetro,
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sostanzialmente parallelepipedo rettangolo. T1
blocco isolante 51 si trova in contatto contro la
suddetta faccia longitudinale della sottostruttura
26, 1l suo lato 53 in appoggio sulla struttura por-
tante 1 presentando una rientranza longitudinale
rettangolare 52 per ricevere il ferro piatto 25 e
la zeppa deformabile 50. Le due facce della rien-
tranza 52 sono appoggiate contro il'ferro piatto 25
sulla sua facclia superiore e sulla sua faccia -lon-
gitudinale opposta alla sottostruttura 26. La parte
del lato 53 adiacente alla rientranza 52 si trova
in appoggio sulla struttura portante 1 tramite un
parabordo 20. La faccia del blocco isclante 51 op-
posta al suo lato 53 & sostanzialmente allineata,
in un piano parallelo alla faccia longitudinale 2
della struttura portante 1, con la faccia superiore
della seconda piastra 29 della sottostruttura 26 e
con la faccia superiore del primo strato di isolan-
te 13 del pannello 9.

Un materiale di isolamento termico 54, costitui-
to ad esempio da un foglio di lana di vetro ripie-
gato su se stesso a forma di U, wviene in sequito
inserito a forza tra ogni blocco di schiuma 51 e il
pannello 9 adiacente e affiora sostanzialmente nel

piano delle loro facce allineate.
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Tuttavia, se 1la continuitd della Dbarriera di
isolamento secondaria & stata cosi ricostituita, la
stessa cosa non si verifica per la continuita della
barriera di tenuta secondaria formata dal foglio 14
del pannello 9 e dall’elemento di barriera di tenu-
ta secondaria 30 della sottostruttura 26, poiché
questi sono perforati in corrispondenza di ciascun
pozzo rispettivamente 18 e 46. Un nastro flessibile
55, con costituzione simile al nastro flessibile 40
della struttura di angolo 10, é& incollato tra il
bordo periferico 17 del pannello 9 e il bordo peri-
ferico 39 della sottostruttura 26, la sua parte
centrale ricoprendo ed essendo incollata sul blocco
isolante 51, sul materiale di isolamento termico
54, sull’estremita trasversale dei bordi periferici
17 e 39 e sui pozzi 18 e 46. Il nastro flessibile
45 é incollato con le sue parti longitudinali di
bordo da una parte sull’elemento di barriera di te-
nuta secondaria 30, tra il pozzo 46 e 1’elemento di
barriera di isolamento primaria della sottostruttu-
ra 26, dall’altra parte sul foglio di tenuta secon-
dario 14 tra il pozzo 18 e 1’elemento di barriera
di isolamento primaria del pannello 9, cid che ri-
costituisce la continuita della barriera di tenuta

secondaria.
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Tra gli elementi di barriera di isolamento pri-
maria della sottostruttura 26 e del pannello 9
adiacente rimane allora una zona in depressione che
ha sostanzialmente come profondita lo spessore del-
la barriera di isolamento primaria e il cui fondo &
formato dal nastro flessibile 55 e dai bordi peri-
ferici 17 e 39. Si riempiono queste zone di depres-
sione disponendovi delle piastrine isolanti 56 co-
stituite ciascuna da uno strato di isolante termico
57, con spessore sostanzialmente uguale allo spes-
sore del secondo strato di isolante 15 del pannello
9, e da una piastra rigida di compensato 58, so-
stanzialmente con spessore di 12 mm. Le piastrine
isolanti 56, di concezione simile alle piastrine
sopra menzionate che permettono di unire due pan-
nelli 9 giustapposti, hanno una dimensione tale che
riempiono totalmente la =zona in depressione. Le
piastrine isolanti 56 sono incollate sui nastri 55
dal lato del loro strato di isolante 57, di modo
che, dopo il loro posizionamento, la loro piastra
58 realizza una continuita tra le piastre 16 e 32
della sottostruttura 26 e del pannello 9 adiacente.
Gli spigoli dello strato 57 rivolti verso il nastro
55 sono smussati per permettere 1’evacuazione di un

eventuale eccesso di colla durante il posizionamen-
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to delle piastrine 56. Queste piastrine isolanti 56

possono avere una dimensione longitudinale piu o

meno dgrande, ma preferibilmente ridotta, per faci-

litare il loro posizionamento, anche nell’ipotesi

di un leggero disallineamento tra la sottostruttura

26 e il pannello 9 adiacente.

Sono state cosi completate nello stesso tempo,
mediante il posizionamento delle strutture di ango-

lo 10 contro la struttura portante 1, la barriera

di isolamento secondaria, la barriera di tenuta se-

condaria e la barriera di isolamento primaria. E’

chiaro che la quantita di manodopera richiesta e

economica. Ovviamente 1 diversi elementi di parete,

pannelli 9, strutture di angolo 10 e piastrine iso-
lanti 56, possono essere prefabbricati in serie in
officina, cid che migliora ancora il carattere eco-
nomico di gquesta realizzazione.

sulla superficie sostanzialmente continua, for-

mata dalle tavole rigide 16 deil pannelli 9, dalle

piastre rigide 58 delle piastrine isolanti 56 e
dalle piastre rigide 32 delle strutture di angolo

10, la barriera di tenuta primaria viene posata per

esservi trattenuta. Sulla parte della struttura

portante 1 coperta da pannelli 9, ad eccezione del-

le zone di spigoli longitudinali A, la barriera di
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tenuta primaria viene realizzata in modo noto con
dei corsi di fasciame correnti 62, sostanzialmente
piani, di lamiera di Invar con spessore di 0,7 mm.
In modo noto & stato previsto, al momento della
fabbricazione dei pannelli 9, di ricavare nelle
piastre 16 delle scanalature longitudinali 59 che
hanno una sezione retta a forma di T rovesciata,
1’ anima della T essendo perpendicolare alla faccia
delle piastre 1o, che si trova di fronte
all’ interno del serbatoio, e le due alette della T
essendo parallele alla suddetta faccia. In queste
scanalature 59 si dispone un supporto di saldatura
60 costituito da un profilato a L (o a T rovescia-
ta) che ha una sezione retta a squadra, mentre il
lato maggiore della L essendo saldato ai’bordi ri-
alzati 61 dei due corsi di fasciame correnti 62
adiacenti della barriera di tenuta primaria, mentre
il lato minore della L & impegnato nella parte del-
1a scanalatura 59 che é parallela al piano medio
delle piastre 16. Il supporto di saldatura 60 pud
scorreré all’interno della scanalatura 59 che per-
mette uno spostamento longitudinale dei corsi di
fasciame correnti 62 rispetto alle piastre rigide
16 che la sostengono. Ciascuna piastra 16 di un

pannello 9 comprende due scanalature 59 parallele
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distanziate della larghezza di un corso di fasciame
e disposte in modo simmetrico rispetto all’asse
longitudinale del pannello 9, Il dimensionamento
dei pannelli 9 viene realizzato in modo che la di-
stanza tra due alette di saldatura 60 adiacenti,
posizionati in due pannelli 9 adiacenti, @ uguale
alla larghezza di un corso di fasciame corrente 62;
si possono cosl posizionare un corso di fasciame
corrente 62 in corrispondenza della zona centrale
di ciascuna piastra 16, come & visibile parzialmen-
te nella figura 2, e un corso di fasciame corrente
62 (non rappresentato) a cavallo su due pannelli 9
adiacenti.

Secondo 1’invenzione una scanalatura longitudi-
nale 63 simile alle scanalature 59 dei pannelli 9 e
anche realizzata in ciascuna piastra rigida 58 di
piastrina isolante 56, sostanzialmente nel primo
terzo nella direzione trasversale della piastrina
56 rispetto al pannello 9 adiacente, e un supporto
di saldatura 64 simile ai supporti di saldatura 60
portati dai pannelli 9 é& inserito all’interno. Un
corso di fasciame corrente 62 & saldato mediante 1
suoi bordi longitudinali rialzati 61 sul supporto
di saldatura 64 e su un supporto 60 portato dal

pannello 9 sulla sua meta adiacente alla piastrina
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56. Come descritto in precedenza, la barriera a te-
nuta primaria & realizzata, nella zona di spigolo
del diedro 4, mediante 1’angolare 42 della struttu-
ra di angolo 10.

Per realizzare la continuita della barriera a
tenuta primaria, un’unica fila longitudinale di
corsi di fasciame di angolo 65, in acciaio di Invar
di 1 mm di spessore, ¢& disposta da ogni lato
dell’angolare 42; ciascun corso di fasciame di an-
golo 65 avendo un primo bordo longitudinale 67 sal-
dato sul supporto 64 e il suo secondo bordo longi-
tudinale 68 saldato sull’angolare 42. Secondo la
sua direzione trasversale, ciascun corso di fascia-
me 65 presenta in successione: 1l suo primo bordo
longitudinale 67 rialzato verso 1’ interno del ser-
patoio e saldato bordo contro bordo con il corso di
fasciame corrente 62 sul supporto 64; una prima
parte piana 69, che ricopre, senza esservi fissata,
una parte della piastra rigida 58 della piastrina
56; una parte ondulata 66 che presenta tre ondula-
zioni sostanzialmente di uguale altezza e curvatu-
ra, che ricopre, senza esservi fissata, sostanzial-
mente il resto della piastra rigida 58 della pia-
strina 56, fino al limite con la sottostruttura 26

adiacente; una seconda parte piana 70, che ricopre,
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senza essefvi fissata, una parte della terza pia-
stra 32 della suddetta sottostruttura 26 non coper-
ta dall’angolare 42, poi sostanzialmente la prima
meta dell’aletta 43, che comprende il foro oblungo
45; infine il secondo bordo longitudinale 68 del
corso di fasciame di angolo 65 che & saldato
sull’aletta 43 tra lo spigolo dell’angolare 42 e il
foro oblungo 45.

A titolo di esempio numerico la larghezza dei
corsi di fasciame correnti 62 tra due bordi rialza-
ti & di circa 500 mm e la loro lunghezza di 40 m,
cioé la lunghezza del serbatoio. La larghezza dei
corsi di fasciame di angolo & leggermente superiore
a quella dei corsi di fasciame correnti. Si possono
prendere degli elementi di parete nelle quali 1o
spessore della barriera di isolante secondaria &
dell’ordine di 180 mm e quello della barriera di
isolante primaria & dell'ordine di 90 mm.

I1 comportamento del serbatoio durante il suo
riempimento, in particolare in vicinanza degli spi-
goli di diedri 4 della struttura portante 1, sara
ora descritto con riferimento alla figura 4. I di-
versi elementi che sono stati descritti in prece-
denza e che formano la parete del serbatoio secondo

1’ invenzione sono montati sulla struttura portante
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1 a vuoto, ad una temperatura ambiente generalmente
compresa tra 5 e 25°C e a pressione atmosferica.
Durante il riempimento del serbatoio con metano li-
quido ad una temperatura di circa -160°C due feno-
meni fisici contribuiscono a provocare delle defor-
mazioni degli elementi di parete del serbatoio: da
una parte una forza di pressione F, proporzionale
all’altezza del liquido presente al di sopra di un
dato punto della parete, a meno della pressione di
vapore che si esercita alla superficie del liquido,
si esercita perpendicolarmente sulla faccia interna
di questa; dall’altra parte la parete disposta in
contatto con il metano liquido si contrae termica-
mente su tutta la sua periferia.

11 primo fenomeno ha la conseguenza di comprime-
re parzialmente gli strati di isolante 13 e 15 dei
pannelli 9, gli strati di isolante 57 delle pia—
strine 56 e gli strati di isolanti 28 e 31 delle
strutture di angolo 10, tutti realizzati in mate-
riale comprimibile. L’assottigliamento della bar-
riera di isolamento primaria e di quella secondaria
del serbatoio che deriva da tale compressione ha la
conseguenza di aumentare la periferia interna del
serbatoio e dunque di stirare la sua barriera di

tenuta primaria, questo stiramento essendo concen-
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trato nelle zone di spigoli del suddetto éerbatoio.

Per sopportare tale stiramento senza lacerarsi,
la barriera di tenuta primaria & munita in modo no-
to di soffietti formati dai bordi rialzati 61 dei
corsi di fasciame correnti 62 che possono allonta-
narsi elasticamente dai supporti di saldatura '60 ai
quali i loro bordi sono saldati, in modo da aumen-
tare localmente la dimensione trasversale dei corsi
di fasciame correnti 62 sostanzialmente di 0,3 a
0,6 mm.

La pressione statica esercitata sulle due facce
che formano un diedro 4 essendo sostanzialmente
identica in vicinanza del suo spigolo A, come &
rappresentato dalle frecce F nella figura 4, 1lo
spostamento dell’angolare 42 si effettua globalmen-
te in una direzione di arretramento perpendicolare
allo spigolo A e sostanzialmente parallela al piano
bisettore P. La contrazione H degli elementi di
barriera di isolamento primaria e di quella secon-
daria di ciascuna sottostruttura 26 si effettua so-
stanzialmente perpendicolarmente alla faccia longi-
tudinale 2 che lo porta, tra una posizione a vuoto,
nella quale la piastra rigida 32 é& rappresentata
con linee continue nella figura 4, e una posizione

a pieno carico, nella gquale 1la suddetta piastra é
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rappresentata con linee tratteggiate nella figura 4
ed & indicata con la cifra 32’, e pud tipicamente
raggiungere H = 3 mm. L’angolo B formato tra la di-
rezione ortogonale alla faccia longitudinale 2 e il
piano di settore P vale 22,5° per un angolo di die-
dro a che vale 135°. L’arretramento R = H/cos f
dell’angolare 42 nella suddetta direzione di arre-
tramento vale dﬁnque circa 3,24 mm. L’angolare &
rappresentato con linee tratteggiate ed é indicato
con la cifra di riferimento 42’ nella sua posizione
arretrata. Come conseguenza di questo arretramento
si vede che lo spostamento delle estremita trasver-
sali dell’angolare 42 relativamente alla struttura
portante 1 provoca un allungamento trasversale del-
la barriera di tenuta di 1 = R sen B, su ogni fac-
cia longitudinale 2 che forma il diedro 4, che vale
sostanzialmente 1 = 1,24 mm.

Cosl la deformazione dei bordi rialzati 61 & in-
sufficiente per provocare 1’allungamento trasversa-
le necessario. Secondo 1’invenzione la parte ondu-
lata 66 dei corsi di fasciame di angolo 65 fornisce
un mezzo complementare per aumentare la periferia
della barriera di tenuta primaria, le ondulazioni
potendo deformarsi per aumentare la dimensione tra-

sversale del corso di fasciame di angolo 65 nei 1li-
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miti richiesti, cioé almeno dell’allungamento 1. La
rigidezza della parte ondulata 66 & preferibilmente
inferiore e in nessun caso superiore a éuella dei
bordi rialzati 61 del corso di fasciame di angolo
65, in modo da allungarsi in primo luogo e in modo
predominante,

Come variante una sola ondulazione 66’, rappre-
sentata con linee tratteggiate nella figura 4, con
altezza maggiore delle tre ondulazioni sopra men-
zionate, potrebbe essere formata nella parte ondu-
lata 66. Tuttavia tale scelta implicherebbe che
1"angolo 8, formato tra la piastra 58 e il corso di
fasciame 65 alla base dell’ondulazione 66’, sarebbe
maggiore nel caso delle tre ondulazioni sopra men-
zionate. Ora un angolo 6 grande aumenta il rischio
che la pressione del liquido contenuto nel serba-
toilo provochi un pizzicamento dell’ondulazione 66’
alla sua base, che provoca una trazione della bar-
riera di tenuta primaria, in modo opposto
all’effetto ricercato, come pure una possibile fes—
surazione dell’Invar dovuta ad una concentrazione
di sollecitazione superiore al suo limite plastico
di resistenza.

L"arretramento dell’angolare 42 ha anche la con-

seguenza di provocare lo scorrimento trasversale
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della piastra 32 di cilascuna sottostruttura 26.ri—
spetto all’aletta 43 che essa porta, sulla distanza
1 verso l’esterno dello spigolo A. questo scorri-
mento & permesso dai fori oblunghi 45 nei quali le
viti di fissaggio 44 scorrono liberamente. Come &
visibile nella figurav4, durante questo arretramen-—
to la testa della vite di fissaggio 44 passa da una
posizione V vicina all'estremita B del foro oblungo
45, interna rispetto allo spigolo A, ad una posi-
sione V' vicina all’estremita esterna C. La lun-
ghezza L dei fori 45 & almeno uguale alla somma
dell’allungamento L e del valore di uno spostamento
della piastra 32 provocato dalla contrazione termi-
ca del nastro di triplex che forma la barriera di
tenuta secondaria. Questo spostamento essendo di-
retto verso il centro della faccia 2 che porta cia-
scuna sottostruttura 26, esso si aggiunge
all’allungamento 1 e vale ad esempio circa 1,7 mm.
In totale la lunghezza L € preferibilmente sostan-—
zialmente uguale a 3,1 mm.

Durante la compressione sopra menzionata delle
sottostrutture 26, i punti di fissaggio D e E del
nastro flessibile 40 sulle parti di bordo 39 si
spostano di una distanza h’, sostanzialmente uguale

ad una frazione della contrazione H, perpendicolar-
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mnente verso le facce longitudinali 2, come érindi-
cato dalle lettere D' e E' nella figura 4. Ne deri-
va un aumento sostanzialmente uguale alla distanza
h’ del raggio di curvatura del nastro flessibile
40. |

Gli orifizi allungati 47 predispongono un gioco
intorno alle viti prigioniere 6 che vi sono impe-
gnate per permettere il montaggio della struttura
di angolo 10 al livello dello spigolo A del serba-
toio.

Altre deformazioni della parete del serbatoio,
differenti da quelle descritte in precedenza provo-
cate dalla pressione statica del fluido contenuto
nel serbatoio, possono anche essere provocate dalla
pressione dinamica dovuta ai movimenti del suddetto
fluido nel serbatoio, in particolare nella parte
superiore del serbatoio in cui una fase vapore del
suddetto fluido si trova in equilibrio con una fase
liquida. Inoltre il moto ondoso pud generare delle
oscillazioni della superficie del suddetto liquido
durante il trasporto 1in mare. Cosi la contrazione
delle due sottostrutture 26 di una struttura di.an—
golo 10 non & forzatamente sempre uguale.

TI1 secondo fenomeno, di contrazione termica, in-

fluisce in modo differente sulla barriera di tenuta
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primaria i cui corsi di fasciame 62 e 65 di Invar,
sebbene abbiano un bassissimo coefficiente di con-
trazione, si contraggono in modo tangibile in con-
tatto con il gas liquefatto, e sugli elementi di
parriera di isolamento primaria e di gquella secon-
daria, il cui coefficiente di qontrazione é piu
elevato. Questo secondo fenomeno ha da una parte la
tendenza a provocare lo scorrimento delle piastre
rigide 16, 58 e 32 rispetto ai corsi di fasciame 62
e 65, cid che & permesso per il fatto che 1 corsi
di fasciame sono posati senza essere fissati sulla
superficie delle suddette piastre rigide e per il
fatto che le viti di fissaggio 44 possono scorrere
nei fori oblunghi 45 dell’angolare 42. D'altra par-
te la contrazione dell’insieme degli elementi di
barriera di isolamento primaria e di quella secon-
daria, portati da ciascuna faccia longitudinale 2
di un diedro 4, pud provocare uno sforzo di trazio-
ne trasversale che contribuisce allo spostamento
delle sottostrutture 26 dalla parte opposta rispet-
to lo spigoclo A.

Benché 1’invenzione sia stata descritta con ri-
ferimento ad una forma di attuazione particolaré, e
sicuramente evidente che essa non & assolutamente

limitata da questa e che comprende tutti gli equi-
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valenti tecnici dei mezzi descritti come pure le
loro combinazioni se gueste rientrano nell’ambito

dell’ invenzione.
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RIVENDICAZIONI
1 - Serbatoio a tenuta stagna e termicamente 1iso-
lante integrata in una struttura portante (1), in
particolare di nave, 1a suddetta struttura portante
(1) comprendendo una pluralita di facce (2) sostan-—
zialmente piane adiacentil mediante i loro bordi
longitudinali e presentando una sezione trasversale
longitudinale, ogni coppia di facce (2) longitudi-
nalmente adiacenti formando un diedro (4), il sud-
detto serbatoio comprendendo due barriere di tenuta
successive, una di tenuta primaria (43, 65, 62) in
contatto con il prodotto contenuto nella vasca €
1’altra di tenuta secondaria (14, 55, 30, 40) di-
sposta tra la suddetta barriera di tenuta primaria
e la struttura portante (1), una barriera di isola-
mento termico primaria (12, 13, 24, 27, 28, 29, 37,
38, 51, 54, 71) essendo disposta tra queste due
parriere di tenuta e una barriera di isolamento
termico secondaria (15, 16, 57, 58, 31, 32, 41) es-
sendo disposta tra la suddetta barriera di tenuta
secondaria e la struttura portante (1), le barriere
di isolamento e di tenuta secondarie e la barriera
di isolamento primaria essendo essenzialmente for-
mate da un insieme di elementi di parete (9, 10,

56) giustapposti sulla struttura portante (1) so-
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stanzialmente su tutta la sua superficie interna
(8), i suddetti elementi di parete (9, 10, 56) es-
sendo parzialmente deformabili nel senso del loro
spessore, 1 suddetti elementi di parete (9, 10, 56)
essendo atti a sostenere e a trattenere la barriera
di tenuta primaria, la suddetta barriera di tenuta
primaria comprendendo dei corsi di fasciame metal-
1ici correnti (62) sostanzialmente piani, di lamie~
re sottili con basso coefficiente di dilatazione, 1
cui bordi longitudinali (61) sono rialzati verso
1’ interno del serbatoio, ciascun corso di fasciame
corrente (62) essendo assemblato in modo stagno con
almeno un corso di fasciame corrente (62) longitu-
dinalmente adiacente, 1 bordi rialzati (61) adia-
centi dei suddetti corsi di fasciame correnti (62)
essendo saldati sulle due facce di un supporto di
saldatura (60) che & trattenuto meccanicamente sui
suddetti elementi di parete (9), caratterizzato dal
fatto che la suddetta barriera di tenuta primaria
comprende, da ciascun lato dello spigolo longitudi-
nale (A) di almeno uno dei suddetti diedri (4), una
fila longitudinale di corsi di fasciame di angolo
(65) ondulati, ciascun corso di fasciame di angolo
(65) avendo un primo bordo longitudinale (67), che

& opposto al suddetto spigolo di diedro (A), rial-
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zato verso 1'interno del serbatoio e saldato su una

faccia di un supporto di saldatura (64) trattenuto

meccanicamente sui suddetti elementi di parete

(56), il bordo longitudinale di un corso di fascia-

me corrente (62) longitudinalmente adiacente al

suddetto corso di fascilame di angolo (65) essendo

saldato sull’altra faccia del suddetto supporto di

saldatura (64), ciascun COrso di fasciame di angolo

(65) comprendendo almeno un’ondulazione (66) tra 1

suoi due bordi longitudinali (67, 68), in modo da

essere atto a deformarsi trasversalmente per segui-
re in modo elastico le eventuali deformazioni dei

suddetti elementi di parete (9, 10, 56) che sosten-

gono la suddetta barriera di tenuta primaria, le

suddette deformazioni potendo essere provocate dal-

la pressione statica (F) o dinamica del prodotto

contenuto nel suddetto serbatoio e/o dalla contra-

zione termica.

2 — Serbatoio secondo la rivendicazione 1, caratte-
rizzato dal fatto che ciascun COrso di fasciame di
angolo (65) comprende piu ondulazioni, preferibil-

mente tre, (66) sostanzialmente con la stessa al-

tezza oppure con la stessa altezza.

3 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 1 o

2, caratterizzato dal fatto che la barriera di te-
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nuta primaria comprende, al livello del suddetto
spigolo di diedro (R), un angolare metallico (42),
con angolo sostanzialmente uguale all’angolo (o)
del suddetto diedro (4), ciascun corso di fasciame
di angolo (65) avendo i1 suo secondo bordo longiltu-
dinale (68) saldato sul suddetto angolare metallico
(42) .

4 - Serbatoio seéondo la rivendicazione 3, caratte-
rizzato dal fatto che 1 suddetti elementi di parete
(9, 10, 56) comprendono, sulla 1loro faccia opposta
alla suddetta struttura portante (1), delle pilastre
di supporto (16, 32, 58) che formano una parete so-
stanzialmente continua; ciascuna aletta (43) del
suddetto angolare (42) essendo fissata su almeno
una delle suddette piastre di supporto (32) median-
te almeno una vite di fissaggio (44) impegnata at-
traverso un foro oblungo (45) della suddetta aletta
(43) e fissata nella suddetta piastra-di supporto
(32), il suddetto foro oblungo (45) essendo sostan-
zialmente perpendicolare al suddetto spigolo di
diedro (A) in modo da offrire alla suddetta aletta
(43) wuna liberta di spostamento limitata (L) in
questa direzione rispetto alla suddetta piastra di
supporto (32); ciascun foro oblungo (45) essendo

ricoperto da un corso di fasciame di angolo (63) un

52



cui bordo longitudinale (68) ¢ fissato sulla sud-
detta aletta (43) tra lo spigolo del suddetto ango-
lare (42) e il suddetto foro oblungo (45).

5 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 1 a
4, caratterizzato dal fatto che i suddetti elementi
di parete comprendono, lungo il suddetto spigolo di
diedro (A), delle strutture di angolo (10) prefab-
bricate, ciascuna struttura di angolo (10) compren-—
dendo due sottostrutture (26) concepite e disposte
sostanzialmente in modo simmetrico rispetto al pia-
no bisettore (P) del suddetto diedro (4), clascuna
delle suddette sottostrutture (26) presentando in
successione nel suo spessore: una prima piastra ri-
gida (27) che forma i1 fondo della sottostruttura
(26), Tfissata meccanicamente e/o incollata alla
suddetta struttura portante (1, 2), un primo strato
(28) di 1isolante termico portato dalla suddetta
piastra di fondo, una seconda piastra rigida (29)
che ricopre sostanzialmente tutto il suddetto primo
strato (28) per realizzare, con essoO € la suddetta
piastra di fondo (27), un elemento di barriera di
isolamento secondario, un elemento di Dbarriera di
tenuta secondaria (30) incollato sulla suddetta se-
conda piastra (29), un secondo strato (31) di iso-

lante termico, che ricopre parzialmente la suddetta
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seconda piastra (29) predisponendo su questa un
bordo non ricoperto (39) dal suddetto secondo stra-
to (31), e una terza piastra rigida (32) che forma
1a suddetta piastra di supporto della sottostruttu-
ra (26) e che ricopre il secondo strato (31) di
isolante termico per realizzare con esso un elemen-
to di barriera di isolamento primaria; le rispetti-
ve piastre di fondo (27) delle suddette sottostrut-
ture (26) essendo rispettivamente sostanzialmente
parallele alle due facce (2) del suddetto diedro
(4).

& — Serbatoio secondo le rivendicazioni 4 e 5 prese
in combinazione, caratterizzato dal fatto che le
due alette (43) del suddetto angolare (42) sono
fissate rispettivamente sulle piastre di supporto
(32) delle suddette due sottostrutture (26).

7 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 5 a
6, caratterizzato dal fatto che una pilastra di ar-
resto (37) rigida & inserita tra gli elementi di
barriera di isolamento secondaria (27, 28, 29) del-
1e suddette due sottostrutture (26) sostanzialmente
nel suddetto piano bisettore (P) del diedro (4), 1
suddetti elementi di barriera di isolamento secon-
daria delle due sottostrutture (26) comprendendo

ciascuno una faccia longitudinale (33) sostanzial-
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mente parallela al suddetto pianq bisettore (P) e
in appoggio contro la suddetta piastra di arresto
(37) .

8 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 5 a
7, caratterizzato dal fatto che gli elementi di
barriera di isolamento secondaria (27, 28) delle
due sottostruttureA(ZG) di ciascuna struttura di
angolo (10) presentano una faccia tagliata (34) so-
stanzialmente perpendicolarmente al suddetto piano
bisettore (P) in modo da definire uno spazio libero
(35) tra la suddetta struttura di angolo (10) e lo
spigolo di diedro (A) della struttura portante (1),
un foglio di materiale isolante e resistente alla
trazione (36) ricoprendo la suddetta faccia taglia-
ta (34) per mantenere assemblate le suddette due
sottostrutture (26).

9 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 5 a
8, caratterizzato dal fatto che ciascuna struttura
di angolo (10) comprende una falda flessibile (40),
continua, stagna rispetto al gas e al liquido, che
comprende preferibilmente un foglio di alluminio
sottile deformabile continuo intercalato tra due
fogli di tessuto di vetro, le cui due parti di bor-
do sono rispettivamente fissate in modo stagno su-

gli elementi di barriera di tenuta secondaria (30)
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delle due sottostrutture (26), una parte centrale
della suddetta falda che attraversa il suddetto
piano bisettore (P) non essendo fissata alle sud-
dette sottostrutture (26) in modo da poter assumere
una curvatura variabile durante le suddette defor-
mazioni delle strutture di angolo (10) .

10 - Serbatoio secondo un delle rivendicazioni 5 a
9, caratterizzato dal fatto che una guarnizione di
angolo (41) di materiale isolante flessibile e in-
serita tra gli elementi di barriera di isolamento
primaria (31, 32) delle suddette due sottostrutture
(26) e sulla suddetta falda (40), la suddetta quar-
nizione di angolo non essendo fissata alla suddetta
falda (40).

11 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 5 a
10, caratterizzata dal fatto che la struttura por-
tante (1) comprende dei ferri piatti metallici {25)
saldati sulla sua superficie interna (8) parallela-
mente al suddetto spigolo di diedro (A} da una par-
te e dall’altra di questo, la piastra di fondo (27)
di ciascuna sottostruttura (26) di una struttura di
angolo (10) essendo posizionata tra il suddetto
spigolo di diedro (A) e uno dei suddetti ferri
piatti (25); il fissaggio di una struttura di ango-

lo (10) sulla struttura portante (1) essendo effet-
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tuata grazie a della viti prigiqniere (6) saldate
sostanzialmente perpendicolarmente sulla‘superficie
interna (8) della struttura portante (1), le sud-
dette viti prigioniere (6) avendo ciascuna la loro
estremita 1libera (7) filettata, 1la disposizione
delle wviti prigioniere (6) essendo realizzata in
modo che le viti prigioniere (6) si trovano tra il
suddetto spigolo di diedro (A) e i suddetti ferri
piatti (25) in corrispondenza del suddetto bordo
non ricoperto (39) degli elementi di barriefa di
isolamento secondaria di ciascuna sottostruttura
(26), un pozzo (46) essendo ricavato in corrispon-
denza di ciascuna vite prigioniera (6) attraverso
la seconda piastra (29) e 11 primo strato (28) di
isolante termico di una sottostruttura (26), il
fondo del pozzo essendo formato dalla piastra di
fondo (27) della suddetta sottostruttura (26) e
comprendendo un orifizio allungato (47) per permet-
tere 11 passaggio di una vite prigioniera (6), una
rondella (48) essendo posizionata sulla vite pri-
gioniera (6) per poggiare sulla piastra di fondo
(27) ed essendo trattenuta da un dado (49) avvitato
sulla suddetta vite prigioniera (6), il suddetto
orifizio allungato (47) essendo orientato sostan-

zialmente perpendicolarmente al suddetto spigolo di
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diedro (A), la suddetta vite prigionie;a (6) essen-
do impegnata in vicinanza dell’estremita del sud-
detto orifizio allungato (47) opposta al suddetto
spigolo di diedro (A) per permettere uno spostamen-
to- limitato della suddetta piastra di fondo (27)
rispetto alla suddetta struttura portante (1) verso
il suddetto ferro piatto (25), un parabordo defor-
mabile (50), preferibilmente di resina polimerizza-
bile, essendo inserito tra il suddetto ferro piatto
(25) e la suddetta piastra di fondo (27).

12 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 5 a
11, caratterizzato dal fatto che i suddetti elemen-
ti di parete comprendono dei pannelli (9) prefab-
bricati, ciascun pannello (9) comprendendo in suc-
cessione nel suo spessore: una prima tavola rigida
(12) che forma il fondo del pannello, fissata mec-
canicamente e/o incollata alla suddetta struttura
portante (1), un primo strato (13) di isolante ter-
mico portato dalla suddetta piastra di fondo (12),
per realizzare con essa un elemento di barriera di
isclamento secondaria, un secondo strato (15) di
isolante termico, che ricopre parzialmente il sud-
detto primo strato (13) predisponendo su questo un
bordo non ricoperto (17) dal suddetto secondo stra-

to (15), e una seconda tavola rigida (16) che forma
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la suddetta piastra di supporto del pannellor(9) e
che ricopre il secondo strato (15) di isolante ter-
mico per realizzare con esso un elemento di barrie-
ra di isolamento primaria.

13 - Serbatoio secondo la rivendicazione 12, carat-
terizzato dal fatio che 1 suddetti elementi di pa-
rete comprendono anche delle piastrine isolanti
(56) che comprendono ciascuna uno strato di isolan-
te termido (57) ricoperto da una piastra rigida
(58) che forma la suddetta piastra di su?porto del-
la piastrina isolante (56), almeno una delle sud-
dette piastrine isolanti (56) essendc incollata in
ciascuna zona di giunzione tra 1l’elemento di bar-
riera di isolamento primaria (31, 32) di una sotto-
struttura (26) di struttura di angolo (105 e
l"elemento di barriera di isolamento primaria (15,
16) di un pannello (9) adiacente alla suddetta
struttura di angolo (10), per riempire la suddetta
zona di giunzione.

14 - Serbatoio secondo una delle rivendicazioni 1 a
13, caratterizzato dal fatto che 1’angolo (a) del
suddetto diedro (4) é& superiore a 90°, preferibil-

mente & sostanzialmente uguale a 135°.

Si attesta la perfetta conformita del testo che

precede.
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