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(57) Abrégé : L'invention concerne une cuve (1) étanche et thermiquement isolante pour le stockage d'un fluide, comportant une paroi
de cuve comprenant; - un panneau isolant (13), - une membrane d'étanchéité (14) avec au moins deux premicres ondulations paralleles
(15, 16), au moins deux deuxi¢mes ondulations (16) s'étendant selon une deuxi¢me direction principale (d2), le panneau isolant (13)
comportant : - des premicres fentes de relaxation (50), s'étendant en vis-a-vis des premieres ondulations (15) de la membrane d'étanchéité
(14), et comprenant deux premicres fentes de relaxation extrémes (51), et - des deuxi¢mes fentes de relaxation (60), s'étendant en vis-a-
vis des deuxiemes ondulations (16) de la membrane d'étanchéité (14) et comprenant deux deuxiemes fentes de relaxation extrémes (61),
dans laquelle chaque premiére, respectivement deuxieme, fente de relaxation croise toutes les deuxieme, respectivement premiere, fentes
de relaxation (60) et s'étend entre deux extrémités (S0A, 50B, 60A, 60B) situées chacune entre l'une des deux deuxiemes, respectivement
premicres, fentes de relaxation extrémes (61, 51) et la deuxi¢me, respectivement premicre, face périphérique (21B, 21A) du panneau
isolant adjacente, a distance de la deuxiéme, respectivement premicre, face périphérique (21B, 21A).
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Description
Titre de l'invention : Cuve étanche et thermiquement

isolante comprenant un panneau isolant

Domaine technique

[0001]  L’invention se rapporte au domaine du stockage et/ou transport d’un fluide.

[0002]  En particulier, I’invention se rapporte au domaine des cuves €tanches et
thermiquement isolantes pour le stockage et/ou le transport d’un fluide cryogénique,
par exemple de gaz liquéfié a basse température, telles que des cuves pour le
transport de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a pression atmosphérique,
d’Hydrogene liquide (LH,) a -253°C a pression atmosphérique, d’ammoniaque (NH;
) 2 -30°C a pression atmosphérique ou de Gaz de Pétrole Liquéfié (aussi appelé GPL)
présentant par exemple une température comprise entre -50°C et 0°C. Ces cuves
peuvent étre installées a terre ou sur un ouvrage flottant. Dans le cas d’un ouvrage
flottant, la cuve peut étre destinée au transport de gaz liquéfié ou a recevoir du gaz
liquéfié€ servant de carburant pour la propulsion de 1’ouvrage flottant.

Arriere-plan technologique

[0003]  Dans I’état de la technique, il est connu d’utiliser une cuve, étanche et thermiquement
isolante, pour le transport et/ou le stockage d’un fluide, comportant des panneaux
isolants recouverts par une membrane d’étanchéité ondulée. La membrane d’étanchéité
présente une face intérieure, destinée a &tre en contact avec le fluide contenu dans
la cuve, et une face extérieure, tournée vers la barriere thermiquement isolante. La
membrane d’étanchéité est constituée d’une pluralité de plaques métalliques, en acier
inoxydable, présentant des séries d’ondulations perpendiculaires permettant d’absorber
les efforts pouvant étre causés par la contraction thermique, le ballotement de la
cargaison et/ou la flexion du navire a la houle. Les plaques ondulées sont soudées
les unes aux autres, le long de leurs bords, et sont ancrées sur une face interne des
panneaux isolants, par soudage des bords des plaques sur des bandes d’ancrage,
également en acier inoxydable, rivetées sur lesdits panneaux isolants.

[0004]  Les panneaux isolants peuvent présenter des fentes de relaxation débouchant sur la
face interne. De telles fentes de relaxation facilitent une déformation des ondulations
sans pour autant que les panneaux isolants ne se fissurent lors de la mise a froid de la
cuve.

[0005] Le document FR 3 001 945 décrit une telle cuve dans laquelle des fentes de
relaxation relativement courtes sont employées. Cependant, 1’ utilisation de ces fentes
de relaxation courtes limite la déformation possible du panneau isolant et donc la

flexibilité de la membrane d’étanchéité.
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[0006]

[0007]

[0008]

Par ailleurs, FR 3 001 945 prévoit qu’une distance entre les bords du panneau isolant
et les fentes de relaxation adjacentes est égal au pas des ondulations, afin de placer
certaines ondulations de la membrane au droit des espaces inter-panneaux. Toutefois,
un tel agencement est susceptible de favoriser une distribution déséquilibrée des
contraintes appliquées aux ondulations en fonction des positions des ondulations, ce
qui peut étre nuisible a la durabilité de la membrane.

Résumé

Une idé€e a la base de I’invention est de fournir une cuve étanche et thermiquement
isolante susceptible de servir durablement de réservoir de carburant d’un navire,
ce qui implique de supporter des niveaux de remplissage variés. Une autre idée a
la base de I’invention est de fournir une cuve étanche et thermiquement isolante
dans laquelle les phénomenes de convection et de thermosiphon sont limités dans la
barriere thermiquement isolante pour améliorer I’isolation. Une autre idée a la base de
I’invention est de fournir une cuve étanche et thermiquement isolante dans laquelle une
partie de la cuve, voire toute la cuve, emploie une unique barricre étanche.

Selon un mode de réalisation, I’invention propose une cuve €tanche et
thermiquement isolante pour le stockage d’un fluide, comportant une paroi de cuve
comprenant:

- un panneau isolant présentant une face interne tournée vers I’intérieur de la cuve et
quatre faces périphériques s’étendant a partir de ladite face interne,

- une membrane d’étanchéité présentant une face intérieure, destinée a étre en contact
avec le fluide contenu dans la cuve, et une face extérieure, recouvrant la face interne
du panneau isolant, ladite membrane d’étanchéité comportant au moins deux premieres
ondulations paralleles, saillantes du c6té de la face intérieure de la membrane
d’étanchéité, chaque premiere ondulation s’étendant selon une premiere direction
principale parallele a deux premicres des quatre faces périphériques du panneau isolant
et au moins deux deuxiemes ondulations s’étendant selon une deuxiéme direction
principale parallele aux deux deuxi¢mes faces périphériques du panneau isolant, les
premicre et deuxieme directions principales étant orthogonales,

le panneau isolant comportant :

- des premicres fentes de relaxation, s’étendant dans une épaisseur du panneau isolant,
a partir de la face interne du panneau isolant, en vis-a-vis des premieres ondulations

de la membrane d’étanchéité, selon la premicre direction principale et comprenant
deux premieres fentes de relaxation extrémes, chaque premicre fente de relaxation
extréme correspondant a la premicre fente de relaxation la plus proche de 1’une des
deux premieres faces périphériques du panneau isolant et

- des deuxiemes fentes de relaxation, s’étendant dans I’épaisseur du panneau isolant,

a partir de la face interne du panneau isolant, en vis-a-vis des deuxiemes ondulations
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[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

de la membrane d’étanchéité, selon la deuxieme direction principale, et comprenant
deux deuxi¢mes fentes de relaxation extrémes, chaque deuxieme fente de relaxation
extréme correspondant a la deuxiéme fente de relaxation la plus proche de I’une des
deux deuxiemes faces périphériques du panneau isolant,

dans laquelle chaque premiere fente de relaxation croise au moins une ou chacune
des deuxieémes fentes de relaxation et s’étend entre deux extrémités situées chacune
entre I’une des deux deuxiemes fentes de relaxation extrémes et la deuxieéme

face périphérique du panneau isolant adjacente, a distance de la deuxieme face
périphérique,

et chaque deuxicme fente de relaxation croise au moins une ou chacune des premicres
fentes de relaxation et s’étend entre deux extrémités situées chacune entre 1’une des
deux premieres fentes de relaxation extrémes et la premiere face périphérique du
panneau isolant adjacente, a distance de la premiere face périphérique.

Les fentes de relaxation permettent a la barricre thermiquement isolante de se
déformer pour accompagner la déformation éventuelle de la membrane d’étanchéité
ondulée lors des changements de température entrainés par la charge et la décharge
de la cuve. Le fait que ces fentes de relaxation soient non débouchantes sur les
faces périphériques du panneau isolant limite les phénomenes de convection et de
thermosiphon et limite le passage de fuite de fluide dans les fentes de relaxation. Des
projections de fluide ayant traversé la membrane d’étanchéité ne peuvent pas €tre
guidées jusqu’a I’espace inter-panneaux. Ainsi, méme en 1’absence d’une barriere
étanche secondaire, la coque du navire ne risque pas d’€tre atteinte par des projections
de fluide.

Selon des modes de réalisation, une telle cuve peut comporter une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, les premicres ondulations sont mutuellement
espacées d’un premier pas d’ondulation et une distance entre les premicres fentes de
relaxation extrémes et les premicres faces périphériques est inférieure au premier pas
d’ondulation, de préférence égale a une moitié du premier pas d’ondulation.

Selon un mode de réalisation, les deuxiemes ondulations sont mutuellement espacées
d’un deuxieme pas d’ondulation et une distance entre les deuxicmes fentes de
relaxation extrémes et les deuxiemes faces périphériques est inférieure au deuxicme
pas d’ondulation, de préférence égale a une moiti€ du deuxiéme pas d’ondulation.

Grace a ces caractéristiques, il est possible d’obtenir un positionnement des
ondulations qui favorise I’uniformité des sollicitations appliquées aux différentes
ondulations. Le premier pas d’ondulation et le deuxiéme pas d’ondulation peuvent étre

égaux ou différents.
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[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

Selon un mode de réalisation, la distance entre 1’extrémité de chacune des premieres
et deuxiemes fentes de relaxation et la premicre ou deuxieme face périphérique du
panneau isolant adjacente est comprise entre 5 et 50 millimetres.

La longueur de la fente de relaxation est optimisée pour une flexibilité optimisée du
panneau isolant tout en renforgant I’étanchéité de la cuve.

Selon un mode de réalisation, la paroi de cuve comprend une partie de paroi a
barricre unique, la partie de paroi a barricre unique comprenant ledit panneau isolant
juxtaposé a une pluralité de panneaux isolants identiques formant une barricre
thermiquement isolante surmontée de la membrane d’étanchéité, ladite barriere
thermiquement isolante étant ancrée sur une structure porteuse de la cuve, sans autre
membrane d’étanchéité interposée entre la barricre thermiquement isolante et la
structure porteuse.

La paroi de cuve comporte alors une partie de paroi simplifiée moins cofiteuse a
réaliser.

Selon un mode de réalisation, ladite partie de paroi a barricre unique est disposée
dans une partie haute de la cuve, située au-dessus d’un plan médian de la cuve
sensiblement horizontal. La partie haute de la cuve €tant moins souvent en contact avec
le fluide contenu dans la cuve, une partie de paroi simplifi€e peut y €tre installée. Le
risque que la paroi porteuse soit exposée au fluide contenu dans la cuve est plus faible
en partie haute de la cuve.

Selon un mode de réalisation, la paroi de cuve comporte en outre une partie de paroi
a barricre double comportant une membrane d’étanchéité primaire destinée a étre en
contact avec le fluide contenu dans la cuve, une membrane d’étanchéité secondaire
agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et la structure porteuse, une barricre
thermiquement isolante primaire agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et la
membrane d’étanchéité secondaire et une barriere thermiquement isolante secondaire
agencée entre la membrane d’étanchéité secondaire et la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, la membrane d’étanchéité de la partie de paroi a
barricre unique et la membrane d’étanchéité primaire de la partie de paroi a barricre
double s’étendent dans le prolongement 1’une de 1’autre.

Selon un mode de réalisation, I’€paisseur de chaque panneau isolant formant la partie
de paroi a barricre unique est égale a I’épaisseur cumulée des barrieres thermiquement
isolantes primaire et secondaire et de la membrane d’étanchéité secondaire de la partie
de paroi a barricre double de sorte que la face interne des panneaux isolants de la
partie de paroi a barriere unique s’étende dans le prolongement d’une face interne de la
barriere thermiquement isolante primaire.

Il est ainsi possible d’obtenir une paroi de cuve dont la face interne est continue,

présentant une partie de paroi a barriere unique économique dans la partie haute la
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[0023]

[0024]

[0025]

[0026]
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[0033]

[0034]
[0035]

moins en contact avec le fluide et une partie de paroi a barricre double dans une partie
basse de la cuve la plus en contact avec le fluide.

Selon un mode de réalisation, ladite partie de paroi a barriere unique forme le plafond
de la cuve.

Selon un mode de réalisation, chaque fente de relaxation est obtenue par une découpe
a la scie circulaire.

Selon un mode de réalisation, chaque fente de relaxation s’étend dans un plan
perpendiculaire a la face interne du panneau isolant.

Selon un mode de réalisation, le panneau isolant comprend une couche de mousse
polymere prise en sandwich entre une plaque supérieure rigide et une plaque inférieure
rigide.

Selon un mode de réalisation, chaque fente de relaxation s’étend a travers la plaque
supérieure rigide et sur une partie de 1’épaisseur de la couche de mousse polymere sans
atteindre la plaque inférieure rigide.

L’invention concerne également un navire comportant une coque, un systeme
de propulsion et une cuve étanche et thermiquement isolante telle que décrite
précédemment, pour le stockage d’un gaz combustible liquéfié destiné a fournir le gaz
combustible au systeme de propulsion.

L’invention fournit aussi un systeme de transfert pour un gaz combustible liquéfié,
le systeme comportant le navire précité, des canalisations isolées agencées de maniere
a relier la cuve du navire a une installation de stockage flottante ou terrestre et une
pompe pour entrainer un flux de gaz combustible liquéfié a travers les canalisations
isolées depuis I’installation de stockage flottante ou terrestre vers la cuve du navire.

Enfin, I’invention fournit aussi un procédé de chargement d’un tel navire, dans lequel
on achemine un gaz combustible liquéfié a travers des canalisations isolées depuis une

installation de stockage flottante ou terrestre vers la cuve du navire.

Breve description des figures

[Fig.1] représente schématiquement une vue partielle d’une cuve selon I’invention
dans sa structure porteuse ;

[Fig.2] est une représentation schématique d’une partie d’une paroi de la cuve de la
[Fig.1];

[Fig.3] est une représentation schématique en coupe selon le plan III-III de la [Fig.2]
d’un premier mode de réalisation de la partie de paroi de la [Fig.2] ;

[Fig.4] est une représentation schématique agrandie de la zone IV de la [Fig.3] ;

[Fig.5] est une représentation similaire a la représentation de la [Fig.4] d’un

deuxieme mode de réalisation de la partie de paroi de la [Fig.2] ;
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[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[Fig.6] est une représentation schématique en coupe selon le plan VI-VI de la paroi
de la [Fig.2],

[Fig.7] est une représentation schématique d’un exemple de réalisation d’un panneau
isolant de la paroi de la [Fig.2] ;

[Fig.8] est une représentation schématique en coupe selon le plan VIII-VIII de la
[Fig.7] du panneau isolant de la [Fig.7] ;

[Fig.9] est une représentation schématique écorchée d’une cuve de navire méthanier
et d’un terminal de chargement/déchargement de cette cuve.

Description des modes de réalisation

Sur la [Fig.1], on a représenté schématiquement un exemple particulier de réalisation
une cuve 1 étanche et thermiquement isolante de stockage d’un fluide, ancrée sur une
structure porteuse 1A.

Le fluide est notamment un fluide cryogénique transporté a basses températures.

Il peut €tre un gaz liquéfi€, notamment un gaz naturel liquéfié¢ (GNL), c’est-a-dire
un mélange gazeux comportant majoritairement du méthane ainsi qu’un ou plusieurs
autres hydrocarbures, tels que 1’éthane, le propane, le n-butane, le i-butane, le n-
pentane le i-pentane, le néopentane, et de 1’azote en faible proportion.

Le gaz liquéfié peut également étre de 1’éthane ou un gaz de pétrole liquéfié (GPL),
c’est-a-dire un mélange d’hydrocarbures issu du raffinage du pétrole comportant
essentiellement du propane et du butane.

Le gaz naturel liquéfié est stocké a une température d’environ -162°C a la pression
atmosphérique.

Alternativement, le gaz liquéfié¢ peut étre de I’Hydrogene liquide (LH2) stocké
a -253°C a pression atmosphérique, ou de I’ammoniaque (NH3) stocké a -30°C a
pression atmosphérique.

En relation avec la [Fig.1], on décrit la structure porteuse 1A contre laquelle la cuve
1 étanche et thermiquement isolante de stockage d’un fluide est destinée a étre fixée.
La structure porteuse 1A est, par exemple, formée par la double coque d’un navire.
La double coque comporte une coque externe 19 et une coque interne 18 disposée
a 'intérieur de la coque externe 19. La structure porteuse 1A présente une forme
générale polyédrique. Elle présente deux parois porteuses avant et arriere 2, ici de
forme octogonale. La paroi porteuse avant n’est pas représentée sur la [Fig.1] afin
de permettre de visualiser I'intérieur de la cuve 1. Les parois avant et arricre 2 sont,
par exemple, des parois de cofferdam du navire qui s’étendent transversalement a la
direction longitudinale du navire. La structure porteuse 1A comporte €également une
paroi porteuse supérieure 3, une paroi porteuse inférieure 4 et des parois porteuses
latérales 5, 6, 7, 8, 9, 10.
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[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

En variante, la forme de la cuve peut étre différente, par exemple parallélépipédique
. La structure porteuse peut &tre entierement ou partiellement distincte de la coque du
navire, comme cela est par exemple décrit dans le document FR3122400.

La cuve 1 comporte une pluralité de parois de cuve qui sont chacune ancrées contre
I’une des parois porteuses 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10 de la structure porteuse 1A. Les
parois de la cuve 1 définissent un espace interne destiné a contenir le fluide, par
exemple le gaz liquéfié.

La cuve 1 comporte ainsi au moins une paroi de cuve fixée sur 1I’une des parois
porteuses 2-10 décrites ci-dessus. La paroi de cuve comprend une membrane
d’étanchéité 14 et une barricre thermiquement isolante 12 disposée entre la membrane
d’étanchéité 14 et la paroi porteuse de la structure porteuse 1A comme représenté sur
la [Fig.2].

Plus précisément, la paroi de cuve présente successivement, de I’extérieur vers
I’intérieur, selon la direction d’épaisseur de la paroi :

- la barriere thermiquement isolante 12 comportant des panneaux isolants 13 ;
- la membrane d’étanchéité 14 ancrée aux panneaux isolants 13 de la barriere
thermiquement isolante 12 ([Fig.2]).
La barri¢re thermiquement isolante 12 comprend au moins deux panneaux isolants
13.
Chaque panneau isolant 13 présente une forme globalement parallélépipédique
allongée, avec :
- une face interne 22A tournée vers I’intérieur de la cuve et recouverte par la
membrane d’étanchéité 14,

— une face externe 23A opposée a la face interne 22A, et

- et quatre faces périphériques 21A, 21B s’étendant a partir de ladite face
interne 22A. Les quatre face périphériques 21A, 21B relient la face interne
22A ala face externe 23A.

Les panneaux isolants 13 de la barriere thermiquement isolante 12 comportent
par exemple chacun une couche de mousse polymere isolante 21, par exemple en
polyuréthanne, prise en sandwich entre une plaque de couvercle 22 et une plaque de
fond 23 rigides, par exemple en bois contreplaqué ([Fig.6]). La mousse polymere
peut avantageusement étre renforcée par des fibres de verre contribuant a réduire sa
contraction thermique.

La face interne 22A du panneau isolant 13 appartient a la plaque de couvercle 22
tandis que la face externe 23A du panneau isolant 13 appartient a la plaque de fond 23.

Deux panneaux isolants 13 sont juxtaposés en délimitant entre eux un espace inter-

panneaux 25. L’espace inter-panneaux 25 est délimité par I’une des faces périphériques
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21A, 21B d’un premier des panneaux isolants 13 et la face périphérique 21A, 21B
adjacente du panneau isolant 13 voisin (figures 2, 6).

Ledit espace inter-panneaux 25 s’étend selon une direction longitudinale A1 qui est
parallele a I’une des faces périphériques 21A, 21B du panneau isolant 13.

Sur les figures 3 a 6 annexées et dans la suite de la description, les panneaux isolants
13 présentent une forme allongée selon un axe longitudinal. Le panneau isolant
13 comporte des premicres faces périphériques 21 A longitudinales correspondant
ici aux plus longs cotés du parallélépipede formé par le panneau isolant 13 et des
deuxiemes faces périphériques 21B transversales correspondant au plus petit c6té du
parallélépipede formé par le panneau isolant 13.

Dans la suite, on a décrit et représenté I’espace inter-panneaux 25 ménagé entre
les premicres faces périphériques 21 A longitudinales des panneaux isolants 13. La
direction longitudinale A1l de I’espace inter-panneaux 25 est ici parallele aux premicres
faces périphériques 21A longitudinales du panneau isolant 13 et a I’axe longitudinal du
panneau isolant 13.

La structure du panneau isolant 13 est identique au niveau des deuxiemes faces
périphériques 21B transversales des panneaux isolants 13 qui délimitent €également des
espaces inter-panneaux 25 ([Fig.2]).

La barriere thermiquement isolante 12 comporte en outre au moins un joint isolant 26
logé dans I’espace inter-panneaux 25 et des plaques de pontage 30 disposées au-dessus
du au moins un joint isolant 26 de maniere a s’étendre a cheval sur les deux panneaux
isolants 13 dans une direction transversale Al1 de I’espace inter-panneaux 23 (figures
2 a4 6). La direction transversale Al1 de I’espace inter-panneaux 25 est perpendiculaire
a la direction longitudinale A1 de cet espace inter-panneaux 25.

Le joint isolant 26 peut par exemple €tre réalisé en laine de verre, laine de roche ou
mousse synthétique souple a cellules ouvertes. Il peut €tre enveloppé de papier kraft.
Le joint isolant 26 est de préférence réalis€ en matériau poreux de sorte a ménager des
espaces de circulation de gaz dans les espaces inter-panneaux 25 entre les panneaux
isolants 13. De tels espaces de circulation de gaz sont avantageusement utilisés afin
de permettre une circulation de gaz inerte, tel que de 1’azote, au sein de la barricre
thermiquement isolante 12 de sorte a la maintenir sous atmosphere inerte. Ainsi, en
cas de fuite, le gaz liquéfié passé a I’état gazeux ne pourra pas former avec I’oxygene
de I’air un environnement explosif. En outre, cela permet de placer la barriere
thermiquement isolante 12 en dépression afin d’augmenter son pouvoir isolant. Cette
circulation de gaz est aussi importante pour faciliter la détection des éventuelles fuites
de gaz liquéfié. Les espaces inter-panneaux 25 présentent par exemple, une largeur de

I’ordre de 30 mm.
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Chaque plaque de pontage 30 présente une forme allongée selon la direction
longitudinale A1l de I’espace inter-panneaux 25 et est munie de deux faces principales
31A, 31B paralleles aux faces internes 22A de panneaux isolants 13 adjacents et reli€es
par deux surfaces d’extrémités transversales 32 ([Fig.6]) et par une premicre et une
deuxieme surface d’extrémités longitudinales 33A ;33A’, 33B ;33B’ opposées.

Les surfaces d’extrémités longitudinales 33A ; 33A°, 33B ; 33B’ sont situées aux
extrémités longitudinales de la plaque de pontage 30 (figures 2 a 5).

La face interne 22A de la plaque de couvercle 22 de chaque panneau isolant 13
comporte, le long d’un bord périphérique longeant les faces périphériques 21A, 21B
du panneau isolant 13, un renfoncement 28 qui accueille les plaques de pontage 30
(figures 6 et 7).

Une face principale externe 31B des plaques de pontage 30, tournée vers la couche
de mousse polymere isolante 21, est fixée contre le fond des renfoncements 28. La
profondeur des renfoncements 28 est sensiblement égale a I’épaisseur des plaques de
pontage 30 de telle sorte qu’une face principale interne 31A des plaques de pontage 30,
tournée vers la membrane d’étanchéité 14, parvienne sensiblement au niveau de la face
interne 22A d’une plaque de couvercle 22 adjacente. Ainsi, les plaques de pontage 30
sont en mesure d’assurer une continuité dans le portage de la membrane d’étanchéité
14.

Les renfoncements 28 de part et d’autre de ’espace inter-panneaux 25 forment
un logement pour la plaque de pontage 30. Le logement présente une dimension
transversale 1égerement supérieure a la dimension transversale de la plaque de pontage
30 de sorte a s’affranchir des tolérances de montage et/ou fabrication lors de I’insertion
de la plaque de pontage 30 dans le logement.

Les plaques de pontage 30 peuvent étre fixées contre les plaques de couvercle 22 des
panneaux isolants 13 par tous moyens appropriés, par exemple par des agrafes.

La premiéere surface d’extrémité longitudinale 33A ; 33A’ d’une premicre des
plaques de pontage 30 et la deuxieme surface d’extrémité longitudinale 33B ;33B’
d’une deuxieme des plaques de pontage 30 disposée en vis-a-vis de la premiere surface
d’extrémité longitudinale 33A ; 33A’ de la premiere plaque de pontage 30 présentent
un systeme d’imbrication 40 (figures 3 a 5) qui s’étend a cheval sur deux panneaux
isolants 13 adjacents dans la direction transversale Al1 de I’espace inter-panneaux 25
pour allonger un chemin d’écoulement d’éventuelles projections de fluide entre les
premiere et deuxieme plaques de pontage 30.

De préférence, la barriere thermiquement isolante 12 comprend une pluralité de
plaques de pontage 30 alignée au-dessus de 1’espace inter-panneaux 25. Toutes les
plaques de pontage 30 présentent une forme identique. Il n’y a donc aucune différence

entre la premiere et la deuxieéme plaque de pontage 30. On décrira arbitrairement dans
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la suite la premiere plaque de pontage a gauche sur les figures 4 et 5 et la deuxieme
plaque de pontage a droite.

En pratique, le systeme d’imbrication 40 est configuré pour que les faces principales
31A, 31B des plaques de pontage 30 s’étendent dans le prolongement les unes des
autres.

Le systeme d’imbrication 40 comprend les surfaces d’extrémités longitudinales 33A,
33B disposées en vis-a-vis de deux plaques de pontage 30 adjacentes. 11 assure un
recouvrement partiel de 1’une des deux plaques de pontage 30 par ’autre. En pratique,
la premiere surface d’extrémité longitudinale 33A ; 33A’ de I’une des deux plaques
de pontage 30 adjacentes recouvre partiellement la deuxiéme surface d’extrémité
longitudinale 33B ; 33B’ de I’autre plaque de pontage 30, tout le long de la deuxieme
surface d’extrémité longitudinale 33B ; 33B’ (figures 4 et 5).

On peut prévoir inversement que la deuxieme surface d’extrémité longitudinale
de I’'une des deux plaques de pontage adjacentes recouvre partiellement la premicre
surface d’extrémité longitudinale de 1’autre plaque de pontage, tout le long de la
premiere surface d’extrémité longitudinale.

Ainsi, en cas d’infiltration de fluide a travers la membrane d’étanchéité 14, le
risque que le fluide traverse les plaques de pontage 30 est réduit car le chemin
d’écoulement accessible au fluide entre les deux plaques de pontage 30 est allongé par
rapport a I’état de 1a technique. Dans I’état de la technique, les surfaces d’extrémités
longitudinales de la plaque de pontage sont planes et s’étendent parallelement I’une a
I’autre, perpendiculairement aux faces principales de la plaque de pontage.

De préférence, ledit systeme d’imbrication 40 présente un jeu de recouvrement
supérieur a 10 millimetres (mm) selon la direction longitudinale A1 de ’espace inter-
panneaux 25. Ce jeu de recouvrement est par exemple compris entre 10 et 30 mm.

En d’autres termes, la premiere surface d’extrémité longitudinale 33A ; 33A°
de I'une des premiere et deuxieme plaques de pontage 30 adjacentes recouvre
partiellement la deuxi¢me surface d’extrémité longitudinale 33B ; 33B’ de 1’autre des
premiere et deuxieme plaques de pontage 30 sur une distance supérieure ou égale a
10 millimetres, comprise de préférence entre 10 et 30 millimetres. Cette distance est
mesurée le long de la direction longitudinale Al de I’espace inter-panneaux.

Ainsi, le systeme d’imbrication 40 permet une tolérance de positionnement des
plaques de pontage 30 en conservant une certaine efficacité.

Les deux surfaces d’extrémité longitudinale 33A, 33B ; 33A’, 33B’ de chaque plaque
de pontage 30 présentent des formes complémentaires I’une de 1’autre aptes a former
ledit systeme d’imbrication 40.

Autrement dit, la premiere surface d’extrémité longitudinale 33A ; 33A’ de ’une

des premicre et deuxieme plaques de pontage 30 et la deuxieme surface d’extrémité
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longitudinale 33B ; 33B’ de I’autre des premicre et deuxieme plaques de pontage
30 présentent des formes adaptées a s’imbriquer I’une dans 1’autre, par exemple des
formes complémentaires.

Il peut s’agir de tout type de formes adaptées a s’imbriquer 1’'une dans ’autre,
par exemple en dent de scie, incurvées ou en escalier. Chaque surface d’extrémité
longitudinale 33A, 33B ; 33A’, 33B’ présente de préférence une forme uniforme le
long de la direction transversale A1l al’espace inter-panneaux 25.

L’imbrication peut aussi se faire par I’ajout d’une picce complémentaire interposée
entre deux plaques de pontage adjacentes. On peut par exemple envisager que les deux
extrémités longitudinales de chaque plaque de pontage soient identiques et présentent
chacune une surface d’extrémité longitudinale délimitant un logement en forme de
rainure, tel que le logement 42” représenté sur la [Fig.5]. Les deux logements s’ouvrent
en vis-a-vis 'un de I’autre lorsque les deux plaques de pontage adjacentes sont mises
bout a bout. La picce complémentaire peut alors présenter la forme d’une plaque, se
logeant entierement dans les deux logements des deux plaques de pontage adjacentes.

De préférence, au moins une des surfaces d’extrémité longitudinale 33A ;33A°,
33B ;33B’ de chaque plaque de pontage 30 présente au moins une surface de réglage
34, 34’ parallele aux faces principales 31A, 31B de la plaque de pontage 30. La au
moins une surface de réglage 34, 34’ est par exemple reliée a au moins 1’une des deux
faces principales 31A, 31B de la plaque de pontage 30 par une surface de liaison
perpendiculaire a la face principale 31A, 31B.

En variante, la surface de liaison pourrait étre inclinée par rapport a la face principale
d’un angle de valeur différente de 90°, par exemple un angle compris entre 45 et 135°.

La plaque de pontage ayant une surface de liaison perpendiculaire a la face principale
présente 1’avantage d’étre simple a fabriquer.

La présence de cette surface de réglage 34, 34’ autorise une plage de positionnement
relatif entre les deux plaques de pontage 30 adjacentes le long de la direction
longitudinale A1l de I’espace inter-panneaux 25 tout en conservant un contact entre
la premiere surface d’extrémité longitudinale 33A ; 33A’ de I’une des deux plaques
de pontage 30 et la deuxieme surface d’extrémité longitudinale de 1’autre plaque de
pontage 30. Les deux plaques de pontage 30 adjacentes restent jointives sur toute la
plage de positionnement relatif. Le montage des plaques de pontage 30 s’en trouve
facilité.

De préférence, chaque surface d’extrémité longitudinale 33A, 33B ; 33A°, 33B°
comporte une telle surface de réglage 34, 34°. La surface de réglage 34, 34° de la
premiere surface d’extrémité longitudinale d’une plaque de pontage 30 et la surface

de réglage 34,34’ de la deuxieme surface d’extrémité longitudinale de la plaque de
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pontage 30 adjacentes sont plaquées 1’une contre 1’autre lorsque les plaques de pontage
30 sont imbriquées I’une dans 1’autre.

[0085] Ainsi, en cas d’infiltration de fluide a travers la membrane d’étanchéité 14, le risque
que le fluide traverse les plaques de pontage 30 est réduit.

[0086]  Selon un mode de réalisation, comme représenté sur les figures 4 et 5, le systeme
d’imbrication 40 comporte une nervure 41, 41° formée dans 1’une plaques de pontage
30 et faisant saillie selon la direction longitudinale A1l en direction de la plaque de
pontage 30 adjacente. Le systeme d’imbrication 40 comprend alors un logement 42,
42’ formé dans cette plaque de pontage 30 adjacente et recevant ladite nervure 41, 41°.

[0087]  Le jeu de recouvrement est par exemple défini par la plus petite dimension parmi une
profondeur du logement 42, 42’ et une longueur de la nervure 41, 41°.

[0088]  Par exemple, dans I’exemple de réalisation représenté sur la [Fig.4], le systeéme
d’imbrication 40 comporte une nervure 41 formée dans la premicre plaque de pontage
30 et faisant saillie selon la direction longitudinale Al en direction de la deuxicme
plaque de pontage 30. Le systéme d’imbrication 40 comprend un logement 42 formé
dans la deuxieme plaque de pontage 30 et recevant ladite nervure 41.

[0089]  Selon cet exemple de réalisation, la nervure 41 de la premiere plaque de pontage
30 est délimitée en partie par 1’une des deux faces principales 31A, 31B de la
premiere plaque de pontage 30, ici la face principale interne 31A, et en partie par un
décrochement 36 de la premicre surface d’extrémité longitudinale 33A de la premicre
plaque de pontage 30 ([Fig.4]). Le logement 42 de la deuxiéme plaque de pontage 30
débouche sur la face principale interne 31A de la deuxieme plaque de pontage 30.

[0090]  Le fond du décrochement 36 et la partie de la surface d’extrémité longitudinale 33A
délimitant la nervure 41 forment les surfaces de réglage 34.

[0091]  Dans I’exemple de réalisation représenté sur la [Fig.5], le systeme d’imbrication
40 comporte une nervure 41°, prenant la forme d’un doigt, formée dans la deuxieme
plaque de pontage 30 et faisant saillie selon la direction longitudinale Al en direction
de la premiere plaque de pontage 30. Le systeme d’imbrication 40 comprend un
logement 42’ formé dans la premiere plaque de pontage 30 et recevant ladite nervure
41°.

[0092]  Lanervure 41’ de la deuxieme plaque de pontage 30 est délimitée par deux
décrochements 36’ de la surface d’extrémité longitudinale 33B’ de la deuxicme
plaque de pontage 30 et le logement 42” de la premiere plaque de pontage 30 forme
une rainure dans la surface d’extrémité longitudinale 33A’ de la premicre plaque de
pontage 30.

[0093]  La partie de la surface d’extrémité longitudinale 33B’ délimitant la nervure 41 et la
partie de la surface d’extrémité longitudinale 33A” délimitant la rainure 42” forment

deux surfaces de réglages 34’ paralleles.
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La membrane d’étanchéité 14 présente une face intérieure 14A, destinée a €tre en
contact avec le fluide contenu dans la cuve, et une face extérieure 14B, tournée vers la
barriere thermiquement isolante 12 (figures 4 et 5).

Comme le montrent les [Fig.2] a 5, la membrane d’étanchéité 14 comporte au
moins une ondulation 15, 16 saillante du c6té de la face intéricure de la membrane
d’étanchéité.

I1 est prévu plus précisément deux séries d’ondulations 15, 16 qui s’étendent chacune
respectivement parallelement a 1’une des faces périphériques 21A, 21B des panneaux
isolants 13. La premiere série d’ondulations 15 comprend au moins deux premieres
ondulations 15 paralleles, saillantes du c6té de la face intérieure 14A de la membrane
d’étanchéité 14, chaque premiere ondulation 15 s’étendant selon une premiere
direction principale d1 parallele aux premieres faces périphériques 21A longitudinales
du panneau isolant 13 et chaque deuxieme ondulation 16 s’étendant selon une
deuxiéme direction principale d2 parallele aux deuxi¢mes faces périphériques 21B
transversales du panneau isolant 13 ([Fig.2]).

La premiere direction principale d1 est ici parallele a 1’axe longitudinal du panneau
isolant 13 tandis que la deuxieme direction principale d2 est orthogonale a cet axe
longitudinal.

La premiére s€rie d’ondulations 15 s’étend ici selon la direction longitudinale A1 des
espaces inter-panneaux 25 décrits précédemment. La deuxiéme série d’ondulations 16,
qui sont moins hautes que les ondulations 15, s’étend selon la direction transversale
A1l de I’espace inter-panneaux 25, au droit du systeéme d’imbrication 40 des plaques
de pontage 30.

En effet, comme représenté sur la [Fig.3], la longueur de la plaque de pontage
30 selon la direction longitudinale A1 de ’espace inter-panneaux 25 est égale a
I’intervalle entre deux ondulations de la deuxi¢me série d’ondulations 16.

Comme mentionné précédemment, la structure du panneau isolant 13 est identique au
niveau des deuxieémes faces périphériques 21B transversales qui délimitent également
des espaces inter-panneaux 25 ([Fig.2]). L’agencement des plaques de pontage 30
décrit précédemment en référence aux espaces inter-panneaux 25 délimités par les
premieres faces périphériques 21 A longitudinales des panneaux isolants 13 peut donc
également €tre appliqué aux espaces inter-panneaux 25 délimités par les deuxiemes
faces périphériques 21B transversales.

Les espaces inter-panneaux 25 délimités par les deuxiemes faces périphériques 21B
transversales logent également un joint isolant 26 et les plaques de pontage 30 décrites
précédemment peuvent étre disposées au-dessus de ce joint isolant.

La membrane d’étanchéité 14 est obtenue par assemblage d’une pluralité de toles

métalliques ondulées, soudées les unes aux autres a recouvrement le long de leurs
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bords. Les premieres et deuxieémes ondulations 15, 16 font saillie vers 1’intérieur

de la cuve. Les toles métalliques ondulées sont fixées sur des bandes d’ancrage 29
qui sont fixées dans des lamages ménagées dans les plaques de couvercle 22 des
panneaux isolants 13. Les toles métalliques ondulées sont, par exemple, réalisées en
acier inoxydable ou en aluminium.

Comme représenté sur les figures 2 a 8, les panneaux isolants 13 de la barriere
thermiquement isolante 12 de la cuve comprennent des premicres fentes de relaxation
50, s’étendant dans une épaisseur du panneau isolant 13, a partir de la face interne
22A du panneau isolant 13, en vis-a-vis des premieres ondulations 15 de la membrane
étanche 14, et s’étendant selon la premiere direction principale d1 correspondant a
la direction longitudinale A1 de I’espace inter-panneaux 25. Les premieres fentes
de relaxation 50 comprennent deux premieres fentes de relaxation extrémes 51,
chaque premicre fente de relaxation extréme 51 correspondant a la premicre fente
de relaxation la plus proche de I’une des deux premieres faces périphériques 21A
longitudinales du panneau isolant 13.

La [Fig.7] montre plus particulierement I’un des panneaux isolant 13 de la paroi de
cuve de la [Fig.2]. Dans le cas de ce panneau isolant 13, il est prévu trois premieres
fentes de relaxation 50 : une premicre fente de relaxation 50 centrale s’étend au
milieu du panneau isolant 13 le long de la direction longitudinale Al, et les deux
premieres fentes de relaxation extrémes 51 s’étendent a proximité des premieres
faces périphériques 21A longitudinales du panneau isolant 13, de part et d’autre de la
premiere fente de relaxation 50 centrale.

Les premieres ondulations 15 sont mutuellement espacées d’un premier pas
d’ondulation P1 ([Fig.2]).

La distance séparant deux premieres fentes de relaxation 50 est €gale a celle prévue
entre deux premieres ondulations 15, c’est-a-dire égale au premier pas d’ondulation
P1.

Selon un mode de réalisation, une distance entre une premicre fente de relaxation
extréme 51 et une premiere face périphérique 21 A longitudinale adjacente du panneau
isolant 13 est inférieure au premier pas d’ondulation P1, de préférence €gale a une
moitié du premier pas d’ondulation P1.

Les panneaux isolants 13 de la barriere thermiquement isolante 12 de la cuve
comprennent également des deuxiemes fentes de relaxation 60, s’étendant dans
I’épaisseur du panneau isolant 13, a partir de la face interne 22A du panneau isolant, en
vis-a-vis des deuxiemes ondulations 16 de la membrane d’étanchéité 14, et s’étendant
selon la deuxieme direction principale d2 correspondant a la direction transversale Al1
de I’espace inter-panneaux 25. Les deuxiemes fentes de relaxation 60 comprennent

deux deuxieémes fentes de relaxation extrémes 61, chaque deuxieme fente de relaxation
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extréme 61 correspondant a la deuxieme fente de relaxation 60 la plus proche de 1’une
des deux deuxiemes faces périphériques 21B transversales du panneau isolant 13.

Les deuxiemes ondulations 16 sont mutuellement espacées d’un deuxieme pas
d’ondulation P2 ([Fig.2]). Le premier pas d’ondulation P1 et le deuxi¢me pas
d’ondulation P2 peuvent étre égaux ou différents.

La distance séparant deux deuxiemes fentes de relaxation 60 est égale a celle prévue
entre deux deuxiemes ondulations 16, c’est-a-dire égale au deuxieme pas d’ondulation
p2.

Selon un mode de réalisation, une distance entre une deuxiéme fente de relaxation
extréme 61 et une deuxieme face périphérique 21B transversale adjacente du panneau
isolant 13 est inférieure au deuxieme pas d’ondulation P2, de préférence égale a une
moiti¢ du deuxieme pas d’ondulation P2.

Grace a ces caractéristiques, il est possible d’obtenir un positionnement des
premieres et deuxieéme ondulations 15, 16 qui favorise I’uniformité des sollicitations
appliquées aux différentes ondulations.

Dans le cas de ce panneau isolant 13 de la [Fig.7], il est prévu neuf deuxiémes fentes
de relaxation 60. Les deux deuxiemes fentes de relaxation extrémes 61 s’étendent
chacune respectivement a proximité d’une des deuxiemes faces périphériques 21B
transversales du panneau isolant 13.

Les fentes de relaxation 50, 60 sont ainsi agencées pour permettre une déformation
de ’ondulation 15, 16 disposée a I’aplomb desdites fentes de relaxation 50, 60 selon
une direction transversale a leur direction d’extension.

Ici, chaque premiere fente de relaxation 50 croise toutes les deuxiemes fentes de
relaxation 60 et s’étend entre deux extrémités 50A, 50B situées chacune entre 1’une des
deux deuxiemes fentes de relaxation extrémes 61 et la deuxieme face périphérique 21B
transversale du panneau isolant 13 adjacente, mais a distance de cette deuxieme face
périphérique 21B transversale.

Chaque deuxieme fente de relaxation 60 croise toutes les premieres fentes de
relaxation 50 et s’étend entre deux extrémités 60A, 60B situées chacune entre 1’une des
deux premieres fentes de relaxation extrémes 51 et la premiere face périphérique 21A
longitudinale du panneau isolant 13 adjacente, mais a distance de cette premicre face
périphérique 21A longitudinale.

Les premicres et deuxiemes fentes de relaxation 50, 60 présentent des longueurs
inférieures aux dimensions du panneau isolant 13 selon leur axe. En d’autres termes,
les fentes de relaxation 50, 60 ne s’étendent pas jusqu’aux faces périphériques 21A,
21B du panneau isolant 13.

Ainsi, la face interne 22A du panneau isolant 13 comporte une bordure périphérique

221 continue ([Fig.7]), non interrompue par les premieres et deuxiemes fentes de
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relaxation 50, 60. La bordure périphérique 221 continue s’étend entre chaque premicre
face périphérique 21A longitudinale du panneau isolant 13 et les extrémités 60A, 60B
des deuxieémes fentes de relaxation 60 et entre chaque deuxieme face périphérique 21B
transversale du panneau isolant 13 et les extrémités S50A, 50B des premicres fentes de
relaxation 50.

La dimension de la bordure périphérique 221 selon une direction transverse,
perpendiculaire a la premiere ou deuxieme face périphérique 21A, 21B adjacente du
panneau isolant 13, est comprise entre 5 et 50 millimetres.

En d’autres termes, la distance E entre 1’extrémité 50A, 50B, 60A, 60B de chacune
des premicres et deuxiemes fentes de relaxation 50, 60 et la premiere ou deuxieéme
face périphérique 21A, 21B du panneau isolant 13 adjacente, est comprise entre 5 et 50
millimetres ([Fig.8)).

Chaque premiere et deuxieme fente de relaxation 50, 60 est par exemple obtenue
par une découpe a la scie circulaire. Le profil d’une telle fente de relaxation 50, 60 est
représentée par exemple sur la [Fig.8].

Chaque premiere et deuxieme fente de relaxation 50, 60 présente un congé a chacune
de leurs extrémités correspondant a la forme arrondie de la scie circulaire utilisée.

En variante, le découpage des fentes de relaxation 50, 60 peut €tre réalisé au moyen
d’un dispositif de type mortaiseuse ou tout autre dispositif approprié tel que dispositif
de fraisage, trongonneuse guidée, scie annulaire ou autre.

Chaque fente de relaxation 50, 60 s’étend dans un plan perpendiculaire a la face
interne 22A du panneau isolant 13.

Chaque fente de relaxation 50, 60 traverse la plaque de couvercle 22 du panneau
isolant 13 et une partie de la couche de mousse polymere prise en sandwich entre la
plaque de couvercle 22 et la plaque de fond 23, sans atteindre la plaque de fond 23.

La profondeur de chaque fente de relaxation 50, 60 est par exemple comprise entre
50 et 130 mm.

Les premicres et deuxiemes fentes de relaxation 50, 60 sont ainsi ici non
débouchantes et non traversantes : elles ne débouchent sur aucune des faces
périphériques 21A, 21B du panneau isolant 13 et ne traversent pas la couche de
mousse polymere isolante 21.

La fabrication des panneaux isolants 13 peut €tre réalisée selon divers modes de
réalisation. Les plaques de couvercle 22 et de fond 23 sont, par exemple, collées
de part et d’autre de la couche de mousse polymere isolante 21 puis les fentes de
relaxation 50, 60 sont découpées.

L’ utilisation de tel panneau isolant 13 dans la cuve renforce 1’€tanchéité de la cuve et
la protection de la structure porteuse 1A contre d’éventuelles fuites du fluide contenu

dans la cuve. En effet, si du fluide contenu dans la cuve atteint le panneau isolant 13 et
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parvient a traverser la plaque de couvercle 22, ce fluide ne sera pas guidé par I’une des
fentes jusqu’a I’espace inter-panneaux 25 car aucune fente du panneau isolante 13 ne
débouche sur cet espace inter-panneaux.

Le systeme d’imbrication prévu a la jonction des plaques de pontage et le fait que les
fentes de relaxation soient non débouchantes sur les faces périphériques du panneau
isolant 13 contribuent a renforcer 1’étanchéité de la cuve et la protection de la structure
porteuse, en ’espece la coque du navire, contre des fuites du fluide contenu dans la
cuve pouvant endommager cette structure porteuse.

L’ utilisation de fentes de relaxation 50, 60 non débouchantes sur les faces
périphériques 21A, 21B du panneau isolant 13 permet en outre de limiter les
phénomenes de convection et de thermosiphon a I’intérieur de la paroi de la cuve.

Dans I’exemple particulier représenté ici, la cuve comporte deux types de parois de
cuve différents. Dans une premicre partie de la cuve, les parois de cuve sont des parois
de cuve a barricre étanche unique, tandis que dans une deuxi¢me partie de la cuve, les
parois de cuve comportent une barriere étanche double.

Dans la premiére partie de la cuve, la partie de paroi a barriere unique 11 ([Fig.1])
comprend la barriere thermiquement isolante 12 décrite précédemment, comprenant
une pluralité de panneaux isolants 13 identiques et juxtaposés, surmontés de la
membrane d’étanchéité 14. Les panneaux isolants 13 de la barriere thermiquement
isolante 12 sont fixés a la paroi porteuse 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10 ([Fig.2]). Aucune
membrane d’étanchéité additionnelle n’est interposée entre les panneaux isolants 13 et
la structure porteuse 1A.

La partie de paroi a barricre unique 11 est disposée dans une partie haute de la cuve,
située au-dessus d’un plan médian PM de la cuve sensiblement horizontal. Le risque
que la paroi porteuse soit exposée au fluide contenu dans la cuve est en effet plus faible
en partie haute de la cuve.

Ladite partie de paroi a barricre unique 11 est plus particulicrement disposée dans les
zones de la cuve les moins en contact avec le fluide contenu dans la cuve.

En pratique, la partie de paroi a barriere unique 11 est donc ancrée sur une partie
haute de la structure porteuse 1A représentée schématiquement par les zones a tirets
horizontaux de la [Fig.1], tandis que la partie de paroi a barriere double 17 est ancrée
sur une partie basse de la structure porteuse 1A, représentée schématiquement par les
zones hachurées de la [Fig.1].

En particulier, la partie de paroi a barriere unique 11 forme le plafond de la cuve.

L’ utilisation des plaques de pontage 30 décrites précédemment, munies du systeme
d’imbrication et 1’utilisation de fentes de relaxation 50, 60 ne débouchant pas sur

les faces périphériques 21A, 21B du panneau isolant 13 sont particulierement
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avantageuses dans le cadre de la réalisation de cette partie de paroi a barriere unique
11.

La partie de paroi a barricre double 17 est de préférence utilisée dans les zones de la
cuve particulierement exposées au fluide contenu dans la cuve. Le risque que la paroi
porteuse soit exposée au fluide contenu dans la cuve est plus important en partie basse

de la cuve.

La partie de paroi a barricre double 17 peut €tre de tout type adapté connu de
I’Homme du métier. Elle présente successivement, de 1’extérieur vers I'intérieur, selon
la direction d’épaisseur de la paroi :

- une barricre thermiquement isolante secondaire comportant des éléments isolants
fixés a la structure porteuse ;

- une membrane d’étanchéité secondaire ancrée aux éléments isolants de la barriere
thermiquement isolante secondaire ;

- une barricre thermiquement isolante primaire comportant d’autres éléments isolants
reposant contre la membrane d’étanchéité secondaire; et

- une membrane d’étanchéité primaire ancrée aux éléments isolants de la barricre
thermiquement isolante primaire et destinée a étre en contact avec le fluide contenu
dans la cuve.

La membrane d’étanchéité primaire est par exemple semblable a celle décrite
précédemment.

La membrane d’étanchéité secondaire peut €tre faite par différentes techniques
connues, par exemple sous la forme d’une nappe composite collée. Selon un autre
exemple, elle est formée d’une nappe continue de virures métalliques a bords relevés.
Chaque virure présente une portion centrale plane reposant sur des éléments isolants de
la barriere thermiquement isolante secondaire et deux bords relevés faisant saillie vers
I’intérieur de la cuve. Les virures sont soudées par leurs bords relevés sur des supports
de soudure qui sont fixés dans des rainures ménagées dans les €léments isolants de la
barriere thermiquement isolante secondaire.

Dans un mode de réalisation préféré, les éléments isolants de la barricre
thermiquement isolante primaire sont des panneaux isolants primaires de structure
similaire a celle du panneau isolant 13 de la partie de paroi a barriere unique 11. Ils
comportent une couche de mousse polymere isolante, par exemple en polyuréthanne,
prise en sandwich entre une plaque de couvercle et une plaque de fond rigides, par
exemple en bois contreplaqué.

Afin d’assurer la continuité de la paroi de cuve, 1’épaisseur de chaque panneau
isolant 13 formant la partie de paroi a barriere unique 11 est égale a I’épaisseur

cumulée des barrieres thermiquement isolantes primaire et secondaire et de la
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membrane d’étanchéité secondaire de la partie de paroi a barriere double de sorte
que la face interne des panneaux isolants 13 de la partie de paroi a barriere unique 11
s’étende dans le prolongement d’une face interne des panneaux isolants formant la
barriere thermiquement isolante primaire de la partie de paroi a barriere double.

A titre d’exemple, le panneau isolant 13 présente une longueur de 3 metres pour
une largeur de 1 metre. La plaque de couvercle 22 de contreplaqué peut présenter
une épaisseur comprise entre 9 et 15 mm ; la plaque de fond 23 de contreplaqué peut
présenter une épaisseur comprise entre 9 et 15 mm, et la couche de mousse polymere
isolante 21 possede une €paisseur adéquate pour obtenir un panneau isolant présentant
une épaisseur totale d’environ 200 a 500 mm, par exemple 400 mm. Bien entendu,
les dimensions et épaisseurs sont données a titre indicatif et varient en fonction des
applications et des performances d’isolation thermique souhaitées.

L’épaisseur de chacune des barrieres primaire et secondaire de la partie de paroi a
barriere double 17 peut étre d’environ 200 mm dans ce cas.

La membrane d’étanchéité 14 de la partie de paroi a barricre unique 11 et la
membrane d’étanchéité primaire de la partie de paroi a barriere double 17 s’étendent
ainsi dans le prolongement 1’une de 1’autre. La membrane d’étanchéité 14 de la partie
de paroi a barricre unique 11 et la membrane d’étanchéité primaire de la partie de paroi
a barricre double 17 sont formées de plaques ondulées soudées les unes aux autres a
recouvrement le long de leurs bords de maniere a ne former qu’une seule membrane
d’étanchéité continue.

La technique décrite ci-dessus pour réaliser une cuve étanche et isolante peut Etre
utilisée dans différents types de réservoirs, par exemple pour constituer la paroi d’un
réservoir de GNL dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme
un navire méthanier ou autre. Elle peut aussi étre employée pour réaliser un réservoir
de carburant pour le systeéme de propulsion d’un navire, pour des navires de toutes
sortes. Dans un tel cas, le gaz liquéfi€ contenu dans la cuve est appelé par la suite gaz
combustible liquéfié.

La [Fig.9] montre une vue schématique d’un navire 70 comportant une cuve étanche
et thermiquement isolante 1 montée dans la coque 72 du navire 70. De maniere connue
en soi, des canalisations de chargement du navire peuvent &tre raccordées, au moyen
de connecteurs appropri€es, a un terminal maritime ou portuaire pour transférer une
cargaison de gaz combustible liquéfié vers la cuve 1.

La [Fig.9] représente un exemple de terminal maritime comportant un poste de
chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une installation
a terre 77. Le poste de chargement 75 est une installation fixe off-shore comportant
un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile 74. Le bras mobile

74 porte au moins un tuyau flexible 79 pouvant se connecter a la canalisation de
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chargement du navire. Le bras mobile 74 orientable s'adapte a tous les gabarits de
navires. Une conduite de liaison non représentée s'étend a l'intérieur de la tour 78.

Le poste de chargement 75 permet le chargement du navire 70 en carburant GNL
depuis l'installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de gaz liquéfié
80 et des conduites de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76 au poste de
chargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert du gaz liquéfié entre le
poste de chargement 75 et l'installation a terre 77 sur une grande distance, par exemple
5 km, ce qui permet de garder le navire 70 a grande distance de la cote pendant les
opérations de chargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met en ceuvre
des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes équipant 1'installation a
terre 77 et/ou des pompes €quipant le poste de chargement 75.

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

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

Dans les revendications, tout signe de référence entre parentheses ne saurait Etre

interprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Cuve (1) étanche et thermiquement isolante pour le stockage d’un
fluide, comportant une paroi de cuve comprenant:

- un panneau isolant (13) présentant une face interne (22A) tournée
vers I’intérieur de la cuve (1) et quatre faces périphériques (21A,
21B) s’étendant a partir de ladite face interne (22A),

- une membrane d’étanchéité (14) présentant une face intérieure
(14A), destinée a étre en contact avec le fluide contenu dans la

cuve (1), et une face extérieure (14B), recouvrant la face interne
(22A) du panneau isolant (13A), ladite membrane d’étanchéité

(14) comportant au moins deux premicres ondulations paralleles
(15), saillantes du c6té de la face intérieure (14A) de la membrane
d’étanchéité (14), chaque premiere ondulation (15) s’étendant selon
une premiere direction principale (d1) parallele a deux premieres
(21A) des quatre faces périphériques du panneau isolant (13) et

au moins deux deuxiemes ondulations (16) s’étendant selon une
deuxieéme direction principale (d2) parallele aux deux deuxiemes
faces périphériques (21B) du panneau isolant (13), les premicre et
deuxieéme directions principales (d1, d2) étant orthogonales,

le panneau isolant (13) comportant :

- des premiceres fentes de relaxation (50), s’étendant dans une
épaisseur du panneau isolant (13), a partir de la face interne (22A) du
panneau isolant (13), en vis-a-vis des premieres ondulations (15) de
la membrane d’étanchéité (14), selon la premiere direction principale
(d1) et comprenant deux premicres fentes de relaxation extrémes
(51), chaque premiere fente de relaxation extréme (51) correspondant
a la premiere fente de relaxation (50) la plus proche de I’une des
deux premieres faces périphériques (21A) du panneau isolant (13) et
- des deuxiemes fentes de relaxation (60), s’étendant dans I’ épaisseur
du panneau isolant (13), a partir de la face interne (22A) du

panneau isolant (13), en vis-a-vis des deuxiemes ondulations (16)

de la membrane d’étanchéité (14), selon la deuxiéme direction
principale (d2), et comprenant deux deuxi¢mes fentes de relaxation
extrémes (61), chaque deuxieme fente de relaxation extréme (61)
correspondant a la deuxieme fente de relaxation (60) la plus proche
de I’'une des deux deuxiemes faces périphériques (21B) du panneau
isolant (13),
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dans laquelle chaque premiere fente de relaxation (50) croise
toutes les deuxiemes fentes de relaxation (60) et s’étend entre

deux extrémités (50A, 50B) situées chacune entre 1’une des deux
deuxiemes fentes de relaxation extrémes (61) et la deuxi¢me face
périphérique (21B) du panneau isolant (13) adjacente, a distance de
ladite deuxieme face périphérique (21B),

et chaque deuxieme fente de relaxation (60) croise toutes les
premieres fentes de relaxation (50) et s’étend entre deux extrémités
(60A, 60B) situées chacune entre I’une des deux premieres fentes
de relaxation extrémes (51) et la premicre face périphérique (21A)
du panneau isolant (13) adjacente, a distance de ladite premicre face
périphérique (21A).

[Revendication 2] Cuve selon la revendication 1, dans laquelle les premieres
ondulations (15) sont mutuellement espacées d’un premier
pas d’ondulation (P1) et dans laquelle une distance entre les
premieres fentes de relaxation extrémes (51) et les premieres faces
périphériques (21A) est inférieure au premier pas d’ondulation (P1).

[Revendication 3] Cuve selon I’une des revendications 1 ou 2, dans laquelle les
deuxiemes ondulations (16) sont mutuellement espacées d’un
deuxiéme pas d’ondulation (P2) et dans laquelle une distance
entre les deuxiemes fentes de relaxation extrémes (61) et les
deuxiemes faces périphériques (21B) est inférieure au deuxieme pas
d’ondulation (P2).

[Revendication 4] Cuve selon I’une des revendications 1 a 3, dans laquelle la distance
(E) entre I’extrémité (S0A, S0B, 60A, 60B) de chacune des premieres
et deuxiemes fentes de relaxation (50, 60) et la premiere ou deuxicme
face périphérique (21A, 21B) du panneau isolant (13) adjacente, est
comprise entre 5 et 50 millimetres.

[Revendication 5] Cuve selon I’une des revendications 1 a 4, dans laquelle la paroi de
cuve comprend une partie de paroi a barriere unique (11), la partie
de paroi a barricre unique (11) comprenant ledit panneau isolant
(13) juxtaposé a une pluralité de panneaux isolants (13) identiques
formant une barriere thermiquement isolante (12) surmontée de la
membrane d’étanchéité (14), ladite barriere thermiquement isolante
(12) étant ancrée sur une paroi porteuse (2, 3,4,5,6,7,8,9, 10)
d’une structure porteuse (1A), sans autre membrane d’étanchéité
interposée entre la barriere thermiquement isolante et la paroi

porteuse.
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Cuve selon la revendication 5, dans laquelle ladite partie de paroi a
barricre unique (11) est disposée dans une partie haute de la cuve (1),
située au-dessus d’un plan médian (PM) de la cuve (1) sensiblement
horizontal.

Cuve selon I’une des revendications 5 ou 6, dans laquelle la paroi
de cuve comporte en outre une partie de paroi a barriere double

(17) comportant une membrane d’étanchéité primaire destinée a
étre en contact avec le fluide contenu dans la cuve, une membrane
d’étanchéité secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité
primaire et la paroi porteuse, une barricre thermiquement isolante
primaire agencée entre la membrane d’étanchéité primaire et la
membrane d’étanchéité secondaire et une barriere thermiquement
isolante secondaire agencée entre la membrane d’étanchéité
secondaire et la paroi porteuse, dans laquelle la membrane
d’étanchéité (14) de la partie de paroi a barriere unique (11) et la
membrane d’étanchéité primaire de la partie de paroi a barriere
double (17) s’étendent dans le prolongement 1’une de I’autre, et dans
laquelle 1’épaisseur de chaque panneau isolant (13) formant la partie
de paroi a barricre unique (11) est égale a 1’épaisseur cumulée des
barricres thermiquement isolantes primaire et secondaire et de la
membrane d’étanchéité secondaire de la partie de paroi a barricre
double (17) de sorte que la face interne (22A) des panneaux isolants
(13) de la partie de paroi a barriere unique (11) s’étende dans le
prolongement d’une face interne de la barriere thermiquement
isolante primaire.

Cuve selon I’une des revendications 5 a 7, dans laquelle ladite partie
de paroi a barriere unique (11) forme le plafond de la cuve.

Cuve selon I’une des revendication 1 a 8, dans laquelle chaque fente
de relaxation (50, 60) s’étend dans un plan perpendiculaire a la face
interne (22A) du panneau isolant (13).

Cuve selon I’une des revendications 1 a 9, dans laquelle le panneau
isolant (13) comprend une couche de mousse polymere (21) prise
en sandwich entre une plaque supérieure (22) rigide et une plaque
inférieure (23) rigide.

Cuve selon la revendication 10, dans laquelle chaque fente de
relaxation (50, 60) s’étend a travers la plaque supérieure (22) rigide
et sur une partie de I’épaisseur de la couche de mousse polymere (21)

sans atteindre la plaque inférieure (23) rigide.
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Navire (70) comportant une coque (72), un systeme de propulsion

et une cuve (1) étanche et thermiquement isolante selon 1’une des
revendications 1 a 11, pour le stockage d’un gaz combustible liquéfié
destiné a fournir le gaz combustible au systeme de propulsion.
Systeme de transfert pour un gaz combustible liquéfié, le

systeme comportant un navire (70) selon la revendication 12, des
canalisations isolées (79, 76, 81) agencées de manicre a relier la cuve
(1) du navire (70) a une installation de stockage flottante ou terrestre
(77) et une pompe pour entrainer un flux de gaz combustible liquéfié
a travers les canalisations isolées (79, 76, 81) depuis I'installation de
stockage flottante ou terrestre (77) vers la cuve (1) du navire (70).
Procédé de chargement d’un navire (70) selon la revendication 12,
dans lequel on achemine un gaz combustible liquéfié a travers des
canalisations isolées (79, 76, 81) depuis une installation de stockage

flottante ou terrestre (77) vers la cuve du navire (70).
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