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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication de cordons de mastic

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

Domaine technique

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

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

membrane ou d’une cuve autoporteuse.

Arriere-plan technologique

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

Selon un exemple de réalisation d’une telle cuve, chaque barricre thermiquement
isolante, primaire et secondaire, comporte un ensemble de blocs isolants, respec-
tivement primaire et secondaire (selon d’autres modes d’exécution, la cuve ne
comporte qu’une seule barriere thermiquement isolante), de forme générale parallélé-
pipédique qui sont juxtaposés et qui forment ainsi une surface de support pour la
membrane €tanche respective. Cette surface de support doit présenter une bonne

planéité afin de fournir un appui continu et plat pour les membranes étanches. En effet,
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les parois de cuves sont sujettes a de nombreuses contraintes thermiques, hydro-
statiques et hydrodynamiques lorsque la cuve contient du GNL. Une surface d’appui
plane et continue permet d’éviter la génération de zones de concentration des
contraintes dans la membrane étanche, ces zones de concentration des contraintes
pouvant entrainer la dégradation de la membrane étanche.

Cependant, bien que les blocs isolants présentent une surface interne plane pour
former la surface de support de la membrane étanche, la structure porteuse sur laquelle
sont ancrés lesdits blocs ne présente elle pas toujours une planéité suffisante pour que
les blocs ancrés sur ladite structure porteuse forment une surface de support continue et
plane. Par exemple dans le cadre d’une structure porteuse formée par la double coque
d’un navire, les zones de jonction entre les différentes portions de la double coque
forment des irrégularités par rapport au plan général de la paroi porteuse corres-
pondante, ces irrégularités étant par exemple liées a la soudure entre lesdites deux
portions de double coque.

Afin de rattraper ces défauts de planéité, des cordons de mastic sont habituellement
intercalés entre les blocs isolants et la structure porteuse, comme décrit dans FR-
A-2259008. En particulier les cordons de mastic peuvent étre déposés sur une surface
inférieure des blocs isolants dans un état plastique, puis appuyés contre la paroi
porteuse pour fluer jusqu’a remplir exactement I’écart entre la paroi porteuse et les
blocs isolants lorsque ceux-ci sont dans leur position finale. De tels cordons de mastics
sont par exemple décrits aussi dans les documents FR2909356, FR2877638 ou
WO14057221 qui décrivent différentes structures de cuves €étanches et thermiquement
isolantes intégrées dans différents types de structures porteuses.

Résumé

Une idé€e a la base de ’invention est de fournir un procédé de fabrication des cordons
de mastics destinés a €tre intercalés entre une cuve étanche et thermiquement isolante
et une structure porteuse. En particulier, une idée a la base de I’invention est de
fabriquer des cordons de mastics présentant une dimension d’épaisseur satisfaisante
pour permettre la formation d’une surface de support pour les membranes étanches
présentant une plan€ité satisfaisante. Une idée a la base de 1’invention est également
d’éviter une consommation excessive de mastic lors de la fabrication des cordons de
mastic.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit un procédé€ de fabrication de
cordons de mastics destinés a installer une cuve étanche et thermiquement isolante
dans une structure porteuse, la structure porteuse comportant une surface interne dé-
limitant un espace interne,

le procédé comportant les étapes de :

- déterminer une pluralité d’écarts entre une pluralité de points de mesure distribués
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sur une surface externe de la cuve et la surface interne de la structure porteuse, lesdits
écarts étant déterminés parallelement a une direction d’épaisseur de la cuve au niveau
desdits points de mesure, lesdits écarts étant déterminés en fonction d’une position
d’implantation de la cuve dans ’espace interne de la structure porteuse et de di-
mensions tridimensionnelles de ladite cuve et dudit espace interne de la structure
porteuse,

- fabriquer des cordons de mastic destinés a €tre appliqués entre la surface interne de la
structure porteuse et la surface externe de la cuve, lesdits cordons présentant des di-
mensions de section transversale définies en fonction desdits €carts déterminés.

Grice a ces caractéristiques, il est possible de fabriquer des cordons de mastics
permettant de rattraper les défauts de planéité de la surface interne de la structure
porteuse. En outre, des cordons de mastics fabriqués selon un tel procédé permettent de
fournir une barricre thermiquement isolante présentant une planéité satisfaisante pour
le support de la membrane étanche.

Selon des modes de réalisation, un tel procédé de fabrication de cordons de mastics
peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Un cordon de mastic peut étre fabriqué par dép6t d’une quantité de mastic poly-
mérisable dans un état plastique sur une surface choisie parmi la surface interne de la
structure porteuse et la surface externe de la cuve. La forme en section transversale du
cordon de mastic ainsi déposé peut &tre plus ou moins irréguliere, par exemple ap-
proximativement circulaire. Cette forme est ensuite modifi€e en une section sen-
siblement rectangulaire par écrasement entre la surface interne de la structure porteuse
et la surface externe de la cuve lors de la mise en place de la cuve dans la structure
porteuse, puis le cordon durcit par polymérisation dans cette forme sensiblement rec-
tangulaire. La section transversale du cordon lors du dépdt du mastic polymérisable est
de préférence suffisante pour que la section du cordon de mastic finalement polymérisé
présente une largeur supérieure ou égale a une constante prédéfinie. Cette constante
prédéfinie (i.e. largeur minimale admissible) peut étre obtenue dans une phase an-
térieure par un calcul de dimensionnement.

Selon un mode de réalisation, le cordon de mastic est fabriqué contin{iment sur une
longueur correspondant a la longueur d’application dudit cordon de mastic sur la
surface externe de la cuve ou la surface interne de la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, un tel procédé peut comporter en outre :

- fournir une pluralité de tailles de section transversale, ladite pluralité de tailles
comportant un nombre entier t de tailles, la pluralité de tailles présentant une borne su-
périeure, ladite borne supérieure étant plus grande qu’une section rectangulaire
associée a I’écart maximal de la pluralité d’écarts, la section rectangulaire associée

présentant une largeur prédéfinie et une hauteur égale a 1’écart maximal de la pluralité
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d’écarts.
Dans ce procédé, les cordons de mastics sont fabriqués avec des dimensions de section
transversale choisies parmi ladite pluralité de tailles.

Grace a ces caractéristiques, il est possible de limiter le nombre des différentes tailles
de cordons de mastics a fabriquer. Un tel procédé de fabrication permet ainsi une fa-
brication simple et rapide des cordons de mastics pour rattraper les défauts de planéité
de la structure porteuse. Si la distribution des écarts est tres hétérogéne, notamment si
quelques valeurs tres élevées sont isolées par rapport au restant de la distribution, il
peut Etre avantageux de traiter séparément les quelques écarts les plus élevés, par
exemple en construisant des cordons de mastic sur mesure pour ces points isolés, et de
déterminer la pluralité de tailles uniquement pour couvrir la distribution d’écarts
restante.

L’invention n’est pas limitée a la réalisation d’un nombre limité de tailles de cordons
optimisé pour rattraper les défauts de planéité de la structure porteuse, elle permet
d’offrir un choix modulable aux opérateurs, en charge du montage/assemblage de
chaque cuve dans une structure porteuse, au regard de deux parametres clés, a savoir :

— un nombre de tailles de cordons de mastic limité et adapté aux défauts de planéité
de la structure porteuse, et

- une optimisation parfaite de la quantité de mastic nécessaire au montage/as-
semblage adéquat (au regard de toutes les exigences structurelles et de tenue
mécanique) et pérenne de la cuve dans la structure porteuse.

Ainsi, en fonction de 1’étape de détermination d’une pluralité d’écarts entre une
pluralité de points de mesure distribués sur une surface externe de la cuve et la surface
interne de la structure porteuse, ¢’est-a-dire essentiellement en fonction de la précision
ou du nombre de points de mesure lors d’une telle étape de détermination, les
opérateurs, grace au procédé selon I’invention, ont la possibilité de privilégier le choix
d’un nombre limité de tailles de cordons de mastic, par exemple un nombre de tailles
de cordons de mastic souhaité compris entre 3 et 8, ou de privilégier I’optimisation
parfaite de la quantité de mastic nécessaire a 1’opération de montage/assemblage de la
cuve.

En effet, la gestion d’un grand nombre de tailles de cordons de mastic peut s’avérer
problématique pour les opérateurs ou tout simplement impossible compte tenu d’un
équipement de fabrication desdits cordons non adapté.

Dans ce dernier cas, I’invention permet néanmoins non seulement d’optimiser la
taille des cordons de mastic aux défauts de planéité de la structure porteuse afin de
réduire la quantité non techniquement utile de mastic mais offre également la pos-
sibilité aux opérateurs de choisir le nombre de tailles de cordons qu’ils désirent ou

qu’ils peuvent utiliser dans le cadre de 1’opération de montage/assemblage de la cuve.
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Dans une situation inverse dans laquelle les opérateurs disposent d’un équipement de
fabrication de cordons de mastic leur permettant de fabriquer un nombre illimité de
tailles de cordons de mastic et que ces opérateurs choisissent ou sont disposés a utiliser
autant de tailles de cordons de mastic qu’il sera utile ou nécessaire pour réduire la
quantité de mastic non techniquement utile, I’invention permet la meilleure opti-
misation possible de la quantité de mastic.

Pour toutes les situations intermédiaires entre les deux situations extrémes exposées
ci-dessus, le procédé selon I’invention apporte une solution technique optimisée,
compte tenu en particulier, mais non exclusivement, des parametres relatifs a :

- un choix d’un nombre de tailles de cordons de mastic, prédéterminé ou dé-
terminable dans un domaine de nombre de tailles de cordons de mastic suite a
I’étape de de détermination d’une pluralité d’écarts entre une pluralité de
points de mesure distribués sur une surface externe de la cuve et la surface
interne de la structure porteuse,

- les caractéristiques de I’équipement de fabrication de cordons de mastic (en
particulier ses capacités de fabrication et sa localisation),

- la nature et les caractéristiques du mastic (a I’heure actuelle de type époxy in-
corporant un taux élevé de charges et/ou de microspheres),

- les caractéristiques des opérateurs (nombre, qualification etc.) en charge du
montage/assemblage de la cuve dans la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, pour un écart de la pluralité d’écarts, on fabrique un
cordon de mastic dont la dimension de section transversale est égale a une taille
minimale parmi les tailles qui est supérieure ou égale a une section rectangulaire
associée audit écart, la section rectangulaire associée présentant ladite largeur
prédéfinie et une hauteur égale audit écart.

Grace a ces caractéristiques, les cordons de mastics fabriqués permettent un
rattrapage des défauts de planéité de la structure porteuse satisfaisant sans
consommation excessive de mastic.

Selon un mode de réalisation, I’étape de fournir la pluralité de tailles de section
transversale comporte :

- calculer une fréquence d’apparition des écarts de la pluralité d’écarts,

- fixer le nombre entier t inférieur & un nombre total desdits écarts de la pluralité
d’écarts,

- calculer la pluralité de tailles de cordons de mastics en fonction de la fréquence
d’apparition des écarts et des écarts déterminés de maniere a ce que chaque écart de la
pluralité d’écarts puisse €tre associé a une taille de la pluralité de tailles qui est immé-
diatement supérieure a la section rectangulaire associée audit écart, et de manicre a

limiter une différence cumulée entre les sections rectangulaires associées auxdits écarts
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de la pluralité d’écarts et lesdites tailles auxquels lesdits écarts sont associés.

En complément de ce qui a été exposé précédemment, la fixation du nombre t de
tailles différentes et/ou le calcul des t tailles sont des opérations qui peuvent étre ef-
fectuées selon différentes stratégies. Par exemple la fixation du nombre t de tailles dif-
férentes et/ou le calcul des t tailles peuvent €tre effectués pour une unité de
construction plus ou moins grande, par exemple pour une pluralité de cuves, pour une
seule cuve ou pour une portion de cuve, notamment pour une paroi plane d’une cuve
polyédrique, voire encore pour une portion de paroi plane. Il est nécessaire de re-
configurer I’outil de production des cordons de mastic d’autant plus souvent que
1’unité de construction pour laquelle le calcul a été réalisé est petite.

Si le nombre t est tres élevé, par exemple proche du nombre total de cordons de
mastics a fabriquer dans 1’unité de construction, le procédé¢ revient a fabriquer chaque
cordon de mastic sur mesure, ce qui supprime tres sensiblement toute surcon-
sommation de mastic, mais accroit sensiblement les contraintes opérationnelles lors de
I’installation de la cuve, puisque chaque cordon de mastic devra €tre fabriqué et
acheminé a un emplacement précisément localisé. Inversement, un nombre t rela-
tivement faible permet de standardiser la fabrication des cordons de mastic, au moins
pour une unité de construction, et de réduire les contraintes opérationnelles. Selon un
mode de réalisation, le nombre entier t de tailles est inférieur ou égal a 10, de
préférence inférieur ou €gal a 5.

Selon un mode de réalisation, un tel procédé peut comporter en outre :

- réaliser une mesure tridimensionnelle de 1’espace interne de la structure porteuse,

- définir des dimensions et une forme de la cuve en fonction de ladite mesure tridi-
mensionnelle de maniere a permettre I’ insertion de ladite cuve dans 1’espace interne de
la structure porteuse,

- définir la position d’implantation de la cuve dans I’espace interne de la structure
porteuse en fonction de la mesure tridimensionnelle de I’espace interne de la structure
porteuse et des dimensions et de la forme de la cuve définies.

Grace a ces caractéristiques, il est possible de connaitre les écarts a rattraper de
maniere précise, permettant ainsi une fabrication des cordons de mastics plus précise.

Selon un mode de réalisation, la cuve comporte une pluralité de blocs isolants
comportant des panneaux de fond définissant ladite surface externe de la cuve, et dans
lequel définir une position d’implantation de la cuve comporte définir une position
d’ancrage de la pluralité de blocs isolants sur la surface interne de la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, un ou plusieurs ou chacun des blocs isolants présente
une forme parallélépipédique, par exemple parallélépipédique rectangle.

Selon un mode de réalisation, les points de mesure comportent, pour chaque bloc

isolant, un point d’un panneau de fond dudit bloc isolant lorsque ledit bloc isolant est
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dans la position d’ancrage.

Selon un mode de réalisation, la structure porteuse comporte au moins une paroi
porteuse plane, la cuve comportant une paroi de cuve comportant une pluralité de blocs
isolants destinés a €tre ancrés sur la paroi porteuse, lesdits blocs isolants présentant une
surface interne parallele au panneau de fond, ladite surface interne formant une surface
de support pour une membrane étanche de la paroi de cuve, le procédé comportant en
outre :

- déterminer pour la paroi porteuse un plan de référence,

et la position d’ancrage des blocs isolants est définie de maniere que la surface
interne dudit bloc isolant présente, lorsque ledit bloc isolant est dans la position
d’ancrage, une inclinaison inférieure a un angle seuil par rapport au plan de référence.

Selon un mode de réalisation, une paroi de cuve comporte une pluralité de blocs
isolants juxtaposés selon un motif régulier.

Selon un mode de réalisation, la cuve étanche et thermiquement isolante comporte en
outre une membrane étanche reposant sur la surface interne des blocs isolants.

Selon un mode de réalisation, I’angle seuil est inférieur a Arctan(102), de préférence
inférieur a Arctan(6.10-3).

Selon un mode de réalisation, les cordons de mastics sont fabriqués de maniere a ce
que la surface interne du bloc isolant présente une inclinaison inférieure audit angle
seuil par rapport a la surface interne d’un bloc isolant présentant une position
d’ancrage adjacente sur la paroi porteuse.

Selon un mode de réalisation, les cordons de mastics sont fabriqués avec une
longueur inférieure ou égale une dimension du panneau de fond d’un bloc isolant.

Selon un mode de réalisation, I’espace interne de la structure porteuse présente une
direction longitudinale, une direction transversale et une direction de hauteur, le
procédé comportant les étapes de

- définir un axe central longitudinal de la cuve, ledit axe central longitudinal étant
parallele a I’axe longitudinal de I’espace interne de la structure porteuse,

- définir un axe central transversal de la cuve, ledit axe central transversal étant
parallele a I’axe transversal de 1’espace interne de la structure porteuse, et

- définir un axe central de hauteur de la cuve, ledit axe central de hauteur étant
parallele a I’axe de hauteur de 1’espace interne de la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, 1’étape de positionnement de la cuve dans 1’espace
interne de la structure porteuse comporte une étape de définition d’une pluralité de
premicres lignes de positionnement et d’une pluralité de deuxiemes lignes de posi-
tionnement, les premiere lignes de positionnements étant paralleles entre elles, les
deuxiemes lignes de positionnement étant paralleles entre elles, les premicres lignes de

positionnement étant perpendiculaires aux deuxiemes lignes de positionnement, les
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premicres lignes de positionnement étant espacées d’un premier pas d’écartement égal
a la dimension d’un premier c6té de la surface externe d’un bloc isolant, les deuxiémes
lignes de positionnement étant espacées d’un deuxieme pas d’écartement égal a la

dimension d’un deuxi¢me c6té de la surface externe dudit bloc isolant.
Selon un mode de réalisation, au moins 1’un parmi 1’axe central longitudinal de la

cuve, 1’axe central transversal de la cuve et I’axe central de hauteur de la cuve définit
une premiere ou une deuxieme ligne de positionnement de la paroi de cuve et/ou un
axe de symétrie des premicres ou deuxiemes lignes de positionnement de ladite paroi
de cuve.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit aussi une installation de stockage
comportant une structure porteuse et une cuve ¢tanche et thermiquement isolante
installée dans un espace interne de la structure porteuse, ladite installation de stockage
comportant des cordons de mastics fabriqués selon les procédés précités et appliqués
entre une surface interne de I’espace interne de la structure porteuse et une surface
externe de la cuve.

Une telle cuve peut faire partie d’une installation de stockage terrestre, par exemple
pour stocker du GNL ou €tre installée dans une structure flottante, cotiere ou en eau
profonde, notamment un navire méthanier, une unité flottante de stockage et de rega-
zéification (FSRU), une unité flottante de production et de stockage déporté (FPSO) et
autres. Une telle cuve peut aussi servir de réservoir de carburant dans tout type de
navire.

Selon un mode de réalisation, I’invention fournit €également une telle installation de
stockage sous la forme d’un navire pour le transport d’un produit liquide froid
comportant une double coque formant ladite structure porteuse.

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

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

stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.
Breve description des figures

. L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et

avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
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de plusieurs modes de réalisation particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre

illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
[fig.1] La figure 1 est une vue avec écorché d’une structure porteuse destinée a

recevoir une cuve étanche et thermiquement isolante.

[fig.2] La figure 2 est une représentation schématique de la paroi transversale de la
structure porteuse de la figure 1 illustrant la position d’implantation des blocs isolants
de la paroi de cuve étanche et thermiquement isolante destinée a étre ancrée sur ladite
paroi porteuse transversale.

[fig.3] la figure 3 est une vue en coupe de la paroi porteuse transversale de la figure 2
illustrant les défauts de planéité d’une surface interne de ladite paroi porteuse
transversale.

[fig.4] la figure 4 est une vue en coupe de la paroi porteuse transversale de la figure 3
illustrant un plan de référence optimal.

[fig.5] la figure 5 est une vue analogue a la figure 4 illustrant une interpolation du
plan de référence de la figure 4 par sections linéaires correspondant aux dimensions
des blocs isolants de la paroi de cuve destinée a &tre ancrée sur ladite paroi porteuse
transversale.

[fig.6] la figure 6 est une vue analogue a la figure 3 sur laquelle sont ancrés des blocs
isolants de la paroi de cuve étanche et thermiquement isolante.

[fig.7] La figure 7 est un graphique illustrant des dimensions des cordons de mastics
en fonction de la fréquence d’apparition des écarts a rattraper entre la surface externe
de la cuve étanche et thermiquement isolante et la surface interne de la structure
porteuse et fabriqués selon différents modes de réalisation.

[fig.8] la figure 8 est une représentation schématique écorchée d’une cuve de navire
méthanier comportant une cuve étanche et thermiquement isolante et d’un terminal de
chargement/déchargement de cette cuve.

Description des modes de réalisation

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

En relation avec la figure 1, on observe une structure porteuse 1 destinée a recevoir
les parois d’une cuve étanche et thermiquement isolante. La structure porteuse 1 est
formée par la double coque d’un navire. La structure porteuse 1 présente une forme
générale polyédrique. La structure porteuse 1 présente des parois transversales 2, ty-

piquement avant et arriere, ici de forme octogonale. Sur la figure 1, la paroi
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transversale 2 avant n’est représentée que partiellement afin de permettre la visua-
lisation d’un espace interne 9 de la structure porteuse 1. Les parois transversales 2 sont
des parois de cofferdam du navire et s’étendent transversalement a la direction longi-
tudinale du navire. La structure porteuse 1 comporte également une paroi supérieure 3,
une paroi inférieure 4 et des parois latérales 5. La paroi supérieure 3, la paroi inférieure
4 et les parois latérales 5 s’étendent selon la direction longitudinale du navire et relient
les parois transversales 2 avant et arriere.

La paroi supérieure 3 comporte, a proximité de la paroi transversale 2 arriere, un
espace, de forme parallélépipédique rectangle, en saillie vers le haut, appelé dome
liquide 6. Le dome liquide 6 délimite une ouverture 7 de la paroi supérieure 3
permettant le passage de conduites de transfert de liquide depuis ou vers la cuve
lorsque celle-ci est montée dans la structure porteuse 1.

Les parois porteuses 2, 3, 4, 5 de la structure porteuse présentent une surface interne
10 délimitant ’espace interne 9 dans lequel est logée la cuve. La cuve comporte une
pluralité de parois de cuve, chaque paroi de cuve étant ancrée sur une paroi porteuse 2,
3,4, 5 respective de la structure porteuse 1.

Dans I’exemple choisi ici pour illustrer, la cuve est une cuve a membrane présentant
une structure multicouche. Aussi, chaque paroi de la cuve présente successivement, de
I’extérieur vers I’intérieur, selon la direction d’épaisseur de la paroi de cuve corres-
pondante, une barriere thermiquement isolante secondaire ancrée sur la paroi porteuse
2,3, 4, 5 correspondante, une membrane étanche secondaire reposant sur la barricre
thermiquement isolante secondaire, une barriere thermiquement isolante primaire
reposant contre la membrane étanche secondaire et une membrane étanche primaire
reposant sur la barriere thermiquement isolante primaire et destinée a &tre en contact
avec le fluide contenu dans la cuve.

A titre d’exemples, les parois de la cuve peuvent étre fabriquées selon différentes
techniques décrites dans FR-A-2691520, FR-A-2877638, ou WO-A-14057221. Dans
ces différents modes de réalisation, chaque paroi de cuve comporte une pluralité de
blocs isolants 11 formant au moins la barriere thermiquement isolante secondaire. Ces
blocs isolants 11 sont préfabriqués hors de 1’espace interne et présentent des di-
mensions standardisées.

Selon un mode de réalisation tel que par exemple décrit dans le document
FR2877638, les blocs isolants 11 sont de forme parallélépipédique. Les barrieres ther-
miquement isolantes primaire et secondaire sont formées par une pluralité de ces blocs
isolants 11 parallélépipédiques juxtaposés.

Selon un autre mode de réalisation par exemple décrit dans le document FR2691520,
les blocs isolants 11 comportent une portion de barriere thermiquement isolante se-

condaire et une portion de barriere thermiquement isolante primaire superposées. Une
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couche étanche formant une portion de la membrane étanche secondaire étant intercalé
entre ces deux portions de barriere thermiquement isolante. Dans ce mode de réa-
lisation, les portions de barrieres isolantes primaire et secondaire présentent des
forment parallélépipédique et la portion de barricre thermiquement isolante primaire
présente des dimensions inférieures aux dimensions de la portion de barricre ther-
miquement isolante secondaire.

Dans tous ces cas, les blocs isolants 11 présentent un panneau de fond formant une
surface externe 12 rectangulaire, cette surface externe 12 étant destinée a reposer
contre la surface interne 10 de I’espace interne 9. De méme, ces blocs isolants 11
présentent une surface interne plane formant une surface de support pour recevoir une
membrane €tanche.

Cependant, la structure porteuse 1 présente en pratique des dimensions pouvant
varier par rapport aux dimensions théoriques. Il est donc nécessaire de prendre en
compte les variations de dimensions de la structure porteuse 1 liées par exemple aux
tolérances de constructions pour intégrer une cuve étanche et thermiquement isolante
dans I’espace interne 9.

Pour cela, une mesure tridimensionnelle de 1’espace interne 9 de la structure porteuse
I est réalisée. Cette mesure tridimensionnelle de 1’espace interne 9 est réalisée par tout
moyen adapté, par exemple en utilisant des télémetres lasers ou des émetteurs lasers et
des capteurs positionnés dans 1’espace interne 9 afin de mesurer les dimensions et
I’agencement des différentes parois porteuses 2, 3, 4, 5.

A partir de cette mesure tridimensionnelle de I’espace interne 9, une position et des
dimensions de la cuve a installer dans la structure porteuse sont calculées.

Plus particulierement, les parois de cuve sont dimensionnées et leur position dé-
terminée d’une part en fonction des dimensions des blocs isolants 11, et plus particu-
lierement de la surface externe 12 desdits blocs isolants 11, et d’autre part de la mesure
tridimensionnelle de I’espace interne 9. Les blocs isolants 11 étant ancrés de fagon
juxtaposée selon un maillage régulier sur chaque paroi porteuse 2, 3, 4, 5, des positions
d’ancrage des blocs isolants 11 sur la paroi porteuse 2, 3, 4, 5 correspondante sont dé-
terminées pour chaque paroi de cuve.

Pour chaque paroi de cuve, un maillage 15 des blocs isolants 11 est ainsi calculé. La
figure 2 illustre un exemple de maillage 15 sur une paroi porteuse transversale 2. Ce
maillage 15 comporte une pluralité de premieres lignes de positionnement 16 et une
pluralité de deuxiemes lignes de positionnement 17. Les premicres lignes de posi-
tionnement 16 sont paralleles entre elles. De méme, les deuxiemes lignes de posi-
tionnement 17 sont paralleles entre elles. Les premicres lignes de positionnement 16 et
les deuxiemes lignes de positionnement 17 sont perpendiculaires entre elles. Les

premieres lignes de positionnement 16 sont espacées selon un premier pas
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d’écartement 18 régulier, ce premier pas d’écartement 18 correspondant a la dimension
d’un premier c6té de la surface externe 12 d’un bloc isolant 11. De méme, les
deuxiemes lignes de positionnement 17 sont écartées d’un deuxieme pas d’écartement
19 régulier, ce deuxieme pas d’écartement 19 correspondant a la dimension d’un
deuxieme coté de la surface externe 12 des blocs isolants 11. Ces premicres lignes de
positionnement 16 et ces deuxiemes lignes de positionnement 17 correspondent a des
lignes le long desquelles lesdits blocs isolants 11 sont ancrés sur la paroi porteuse
transversale 2, par exemple au moyen d’organes d’ancrage non représentés tels que des
goujons. Le maillage 15 permet ainsi de déterminer les positions des blocs isolants 11
sur la paroi porteuse 2 transversale.

Selon un mode de réalisation, il est calculé un axe central longitudinal (non illustré),
un axe central transversal 13 (voir figure 2) et un axe central de hauteur 14 (voir figure
2) de la cuve. Ces axes centraux sont déterminés en fonction de la mesure tridimen-
sionnelle de I’espace interne 9. Ces axes centraux sont éventuellement ajustés en
fonction de la position du dome liquide 6 dans la structure porteuse 1 et permettent de
déterminer 1’agencement du maillage 15. Par exemple, comme illustré sur la figure 2,
le maillage 15 déterminé pour I’ancrage des blocs isolants 11 sur une paroi porteuse 2
transversale peut étre symétrique de part et d’autre de 1’axe central de hauteur 14. En
outre, ’axe central transversal 13 peut déterminer une premiere ligne de posi-
tionnement 16.

Dans le cadre d’une cuve étanche et thermiquement isolante présentant au moins une
membrane étanche ondulée, par exemple telle que décrite dans le document FR-
A-2691520, les maillages 15 sur les différentes parois porteuses 2, 3, 4, 5 sont préfé-
rablement déterminés de maniere a assurer une continuité dans les ondulations entre les
différentes parois de cuve. Typiquement, le positionnement des blocs isolants 11 sur
deux parois porteuses 2, 3, 4, 5 adjacentes sont modulés de fagon a former des surfaces
de supports permettant une installation de la membrane étanche de telle sorte que les
ondulations puissent étre continues entre les parois de cuves.

Cependant, la surface interne 10 formée par les parois porteuses 2, 3, 4, 5 peut
présenter une planéité imparfaite du fait par exemple des tolérances de construction ou
encore de ’assemblage des différents éléments formant lesdites parois porteuses 2, 3, 4
5. Ainsi par exemple, les soudures réalisées entre deux portions de double coque as-
semblées entre elles peuvent constituer des zones d’irrégularité dans la planéité de la
surface interne 10. De méme, les zones comportant des raidisseurs agencés entre les
deux parois formant la double coque d’un navire peuvent également former des zones
d’irrégularité€ dans la planéité de la surface interne 10.

Ces défauts de planéité de la surface interne 10 doivent étre rattrapés lors de la mise

en place des blocs isolants 11. En effet, les parois de cuve sont sujettes a des
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contraintes importantes a 1’usage, par exemple sous I’effet des déformations de la
structure porteuse 1 liées a la navigation, sous 1’effet des contraintes thermiques ou
encore sous 1’effet des mouvements de liquide dans la cuve. Pour éviter une dé-
gradation de I’étanchéité de la cuve, les membranes étanches sont agencées de la fagon
la plus plane possible. Il est donc important que les barricres thermiquement isolantes
primaires et secondaires forment des surfaces de support planes et continues pour les
membranes étanches. Les défauts de planéité dans la surface interne 10 doivent donc
étre rattrapés afin de fournir une surface de support satisfaisante pour les blocs isolants
11 sur lesquels reposent les membranes étanches de la cuve.

La figure 3 illustre une paroi porteuse transversale 2 présentant de tels défauts de
planéité. Ces défauts de plan€ité engendrent des écarts 20 plus ou moins importants
entre les points de la surface interne 10 et une ligne moyenne plane de la paroi
porteuse.

Afin de rattraper ces €carts 20, un plan de référence 21 est déterminé correspondant a
une position idéale de la membrane étanche, c¢’est-a-dire une position idéale de la
surface interne 22 des blocs isolants 11. Ce plan de référence 21 illustré sur la figure 4
est sensiblement parallele & un plan moyen de la paroi porteuse transversale 2,
c’est-a-dire qu’il correspond a un plan parallele a la paroi porteuse transversale 2 abs-
traction faite des défauts de planéité précités. Sur cette figure 4 sont également
illustrées les premicres lignes de positionnement 16.

Le plan de référence 21 est un plan théorique optimal. 11 peut étre toléré que les blocs
isolants 11 présentent une surface interne 22, c’est-a-dire une surface de support pour
une membrane étanche primaire ou secondaire, présentant une légere inclinaison par
rapport a ce plan de référence 21. Chaque bloc isolant 11 présente une surface interne
22 présentant avec le plan de référence 21 optimal un angle inférieur a Arctan(10-2), et
de préférence inférieur a Arctan(6.10-%). En outre, la surface interne 22 de deux blocs
isolants 11 adjacents ne doit pas non plus former un angle trop important et de
préférence inférieur a Arctan(10?), et de préférence inférieur a Arctan(6.103). Ces
angles correspondent a une limite au-dela de laquelle la surface de support de la
membrane étanche présenterait une planéité insuffisante et susceptible de générer a
’usage une ou des zones de concentration des contraintes sur la membrane étanche.

Comme illustré sur la figure 5 illustrant une vue en coupe perpendiculaire aux
premieres lignes de positionnement 16, une ligne de référence 23 est interpolée par
portions linéaires 24 a partir du plan de référence 21 pour chaque deuxieme ligne de
positionnement 17. Chaque portion linéaire 24 présente une dimension correspondant
au premier pas d’écartement, autrement dit, chaque portion linéaire correspond a la
dimension de c6té d’un bloc isolant 11. Cette interpolation est réalisée de fagcon

analogue pour chaque premicre ligne de positionnement avec des portions linéaires
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correspondant au deuxi¢me pas d’écartement.

Afin d’assurer 1’ancrage des blocs isolants 11 selon une position correspondant a la
portion linéaire 24 correspondante de la ligne de référence 23, des cales d’épaisseur 25
sont agencées sur les ou a proximité des organes d’ancrage destinés a coopérer avec les
blocs isolants 11. Ces cales 25 sont dimensionnées de manicre a présenter un écart
constant, égal a 1’épaisseur d’un bloc isolant 21, entre la surface interne desdites cales
25 et la ligne de référence 23.

En outre, comme illustré sur la figure 6, des cordons de mastic 26 sont intercalés
entre la surface externe 12 des blocs isolants 11 et la surface interne 10. Ces cordons
de mastic 26 sont fabriqués par mélange d’une résine polymérisable et d’un durcisseur
sur le site de fabrication de la cuve afin d’étre appliqués immédiatement, avant dur-
cissement par polymérisation, sur les blocs isolants 11. Cette fabrication sur site est né-
cessaire si le temps de polymérisation du mastic est relativement court, par exemple
environ 1 heure ou moins.

Ces cordons de mastic 26 permettent de rattraper les défauts de planéité de la surface
interne 10 et de fournir un support pour les blocs isolants 11 entre les cales d’épaisseur
25. Pour cela, les cordons de mastics 26 sont dimensionnés pour combler des écarts 27
entre la surface externe 12 des blocs isolants 11 et la surface interne 10 tout en
présentant une surface de coopération avec d’une part les blocs isolants 11 sur lesquels
ils sont appliqués et, d’autre part, la surface interne 10 de la structure porteuse
suffisante pour supporter lesdits blocs isolants 11 et transmettre les efforts entre les
blocs isolants 11 et la structure porteuse 1. Autrement dit, ces cordons de mastic 26
sont dimensionnés en fonction d’écarts 27 mesurés entre la surface externe 12 des
blocs isolants 11 et la surface interne 10 et en fonction d’une largeur prédéfinie de
ladite surface de coopération.

Ainsi, la quantité de mastic déposée dans un état malléable pour former un cordon de
mastics 26 est donc dimensionnée avec une section transversale suffisante pour que, a
I’état final , apres écrasement dudit cordon de mastic 26 entre la surface externe 12 du
bloc isolant 11 et la surface interne 10 lors de la pose dudit bloc isolant 11 sur la
structure porteuse 1, une surface d’application dudit cordon de mastic 26 sur le bloc
isolant 11 et sur la surface interne 10 présente une largeur supérieure ou égale a une
largeur minimale prédéfinie.

Le dimensionnement de la section transversale des cordons de mastic est donc
déterminé a partir de la largeur minimale prédéfinie et des positions des cordons de
mastic, puisque la dimension d’épaisseur d’un cordon dépend de 1’écart 27 a combler a
son emplacement précis. Ces positions (et donc le nombre de cordons de mastic 26 a
poser) ainsi que cette largeur prédéfinie résultent d’un calcul préalable tenant compte

de la résistance mécanique en flexion des blocs isolants 11.
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Les écarts 27 sont mesurés en fonction d’une part des lignes de référence 23 et
d’autre part de 1la mesure tridimensionnelle de la surface interne 10 réalisée préa-
lablement. Plus particulierement, pour la position d’ancrage de chaque blocs isolants
11 déterminée par le maillage 15, une pluralité d’écarts 27 entre la surface externe 12
dudit bloc isolant 11 et la surface interne 10 de la structure porteuse 1. Dans I’exemple
illustré sur la figure 6, trois cordons de mastic 26 sont intercalés entre chaque bloc
isolant 11 et la surface interne 10 de la structure porteuse 1, ces cordons de mastics se
développant sur toute la longueur du bloc isolant 11. Ainsi, un ou plusieurs écarts 27
sont mesurés le long de chaque ligne de la surface externe 12 des blocs isolants au
niveau desquelles doivent €tre appliqués les cordons de mastics 26. En outre, ces €carts
27 sont mesurés selon une direction d’épaisseur de la paroi de cuve correspondante. En
d’autres termes, I’écart est mesuré en un ou plusieurs points de mesure, par exemple
trois points de mesure, pour chaque cordon de mastic. Si plusieurs points de mesure
sont associés a un méme cordon de mastic, le dimensionnement du cordon de mastic
peut Etre réalisé de manicre variable dans la longueur du cordon de mastic, ou de
maniere uniforme sur toute la longueur du cordon de mastic a une valeur moyenne des
écarts obtenus en ces points de mesure.

Selon un mode de réalisation, de tels cordons de mastics 26 sont fabriqués de fagcon
continue au moyen d’une extrudeuse a mastic. Différentes techniques sont utilisables
pour régler la section transversale des cordons de mastics 26 lors de la fabrication.

Le réglage de la section transversale peut €tre obtenu en réglant le débit de mastic a
travers la téte de distribution de I’extrudeuse. Ce réglage de débit peut Etre option-
nellement accompagné d’un réglage de la section de sortie de la téte de distribution de
I’extrudeuse. Ce réglage de la section de sortie peut étre effectué de différentes
manieres, par exemple au moyen d’une téte de distribution a section réglable ou au
moyen de tetes de distribution interchangeables, présentant des sections fixes dif-
férentes.

Une autre maniere de régler la section transversale du cordon de mastic, notamment
si le mastic est suffisamment thixotrope, est de régler une vitesse d’avance relative
entre la téte de distribution de 1’extrudeuse et la surface sur laquelle le cordon de
mastic est déposé, c’est-a-dire par exemple en réglant la vitesse de défilement des
blocs isolants dans la technique décrite par la publication FR-A-2259008.

Une premiere méthode de dimensionnement des cordons de mastics consiste a di-
mensionner la section transversale de chaque cordon de mastic 26 sur mesure, en
fonction de I’écart 27 mesuré a I’emplacement que doit occuper le cordon de mastic
sur la structure porteuse 1. Cependant, une telle méthode de dimensionnement présente
I’inconvénient de devoir modifier en permanence le réglage de 1’outil de production.

Ainsi, les cordons de mastic ne peuvent pas €tre fabriqués de fagcon uniformisée.
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Pour remédier a cet inconvénient, une autre méthode de dimensionnement des
cordons de mastics consiste a prévoir un nombre t déterminé de tailles discretes. Ce
mode de réalisation, bien qu’il entraine une consommation de mastic plus importante
que le mode de réalisation décrit ci-dessus dans lequel chaque cordon de mastic 26 est
fabriqué individuellement en fonction de sa localisation dans la cuve, permet de
simplifier la fabrication des cordons de mastics 26 en définissant des tailles uni-
formisées ne nécessitant ainsi pas une adaptation de 1’outil de production pour chaque
cordon de mastic 26 fabriqué. Pour cela, plusieurs méthodes vont étre décrites en
référence a la figure 7.

La figure 7 illustre une distribution 28 des écarts 27 mesurés comme décrit plus haut.
L’ordonnée représente la dimension de 1’écart 27 dans la direction d’épaisseur de la
paroi de cuve. Cette dimension peut €tre multipliée par la largeur prédéfinie pour
obtenir I’aire de section transversale idéale du cordon de mastic. L’abscisse représente
la population des points de mesure, ramenée a un pourcentage. La distribution a été
ordonnée par ordre croissant des écarts 27 et fournit ainsi la fréquence d’apparition de
chaque écart dans la distribution. Plus un écart est fréquent, plus il occupe une place
large dans la distribution 28.

Selon ce mode de réalisation, des cordons de mastics 26 sont réalisés selon t dif-
férentes tailles pour ’ensemble des écarts 27 mesurés entre la surface interne 10 et la
surface externe de la cuve, typiquement la surface externe 12 des blocs isolants 11.
Cette distribution des écarts pourrait cependant étre déterminée a I’échelle d’une unité
de construction autre qu’une cuve entiere, par exemple une paroi plane de la cuve.

Sur cette figure, la distribution 28 des écarts peut €tre majoré€e par un certain co-
efficient de sécurité, par exemple majorée d’environ 8%, par rapport a la valeur réelle
mesurée. Cette majoration permet de l€geérement surdimensionner les sections des
cordons de mastics 26 pour garantir une surface de coopération satisfaisante,
c’est-a-dire notamment obtenir par fluage une largeur finale supérieur ou égale a la
largeur prédéfinie. Une deuxieme courbe 29 correspond a une interpolation po-
lynomiale de la distribution 28 des écarts.

Dans une premicre variante de ce mode de réalisation, les tailles de cordons de
mastics 26 sont déterminées de fagon équirépartie. Dans 1I’exemple illustré sur la figure
7, cinq tailles (i.e. t=5) de cordons de mastics 26, désignées par les chiffres 31 a 35,
sont déterminées de manicre a ce que chaque taille de cordons de mastic permette de
couvrir 20% de la distribution 28 des €carts. Une courbe de tailles équiréparties 30
illustre en pointillés les différentes tailles 31 a 35. Ainsi, sur cette courbe 30, une
premiere taille équirépartie 31 présente une €paisseur de 5.7mm, une deuxieme taille
équirépartie 32 présente une épaisseur de 8.4mm, une troisieme taille équirépartie 33

présente une €paisseur de 10.3mm, une quatrieme taille équirépartie 34 présente une
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épaisseur de 12.9mm et une cinquieme taille équirépartie 35 présente une €paisseur de
23mm. Des sections transversales correspondantes peuvent €tre obtenues en mul-
tipliant ces épaisseurs par la largeur prédéfinie.

En conséquence, dans I’exemple des tailles équiréparties illustré en pointillés sur la
figure 7, un nombre égal de cordons de mastic est utilis€ dans chacune des tailles 31 a
35. Aux emplacements ot les €carts 27sont inférieurs a 5.7mm, c’est-a-dire les 20%
écarts mesurés les plus petits, des cordons de mastics 26 de la premicre taille €qui-
répartie 31 sont utilisés. Aux emplacements ol les écarts 27 sont compris entre 5.7mm
et 8.4mm, c’est-a-dire aussi 20% des écarts mesurés, des cordons de mastics 26 selon
la deuxieme taille équirépartie 32 sont utilisés, etc.

De telles tailles équiréparties 31, 32, 33, 34 et 35 facilitent la fabrication des cordons
de mastics 26 et permettent de rattraper I’ensemble des écarts 27 mesurés de fagon
simple, rapide et fiable.

Cependant, ces tailles équiréparties ne sont pas adaptées a la fabrication de toutes les
cuves. Les défauts de planéité de la surface interne 10 étant différents d’une cuve a
I’autre, ces tailles équiréparties peuvent engendrer une consommation de mastic
excessive lorsque les écarts 27 sont majoritairement €loignés des dimensions des tailles
équiréparties 31, 32, 33, 34 et 35. Par exemple, en regard de la courbe 30, la cinquicme
taille équirépartie 35 de cordons de mastics 26 est trés sensiblement supérieure a
I’écart 27 mesuré pour une grande partie des points de mesure qui seront associés a
ladite cinquieme taille 35 de cordons de mastic 26, engendrant une surconsommation
importante de mastic, c’est-a-dire notamment une surlargeur due a un fluage excessif
du cordon de mastic. Dans un cas extréme, la surlarguer résultante pourrait com-
pletement combler I’interstice entre le cordon de mastic 26 et un cordon de mastic
adjacent, et ainsi créer une poche d’air piégée dans le mastic. Dans le cas ol la cuve
doit contenir des maticres inflammables, une telle poche d’air peut €tre interdite par la
réglementation.

Selon une deuxiéme variante de ce mode de réalisation, les tailles discrétes des
cordons de mastics sont déterminées en fonction des fréquences d’apparition des écarts
27 mesurés, de maniere a limiter une différence cumulée entre les écarts 27 et lesdites
tailles associées.

L "

On entend par "limiter une différence cumulée” le fait d'obtenir un meilleur dimen-
sionnement des cordons de mastic par comparaison avec les tailles équiréparties. Pour
cela, il faut minimiser la surface 37 située entre la distribution 28 des écarts et la
courbe en créneaux 36 représentant les tailles discrétes des cordons, ¢’est-a-dire la
valeur intégrale de la différence entre les deux courbes. Ce probleme peut étre résolu
avec des méthodes numériques d’optimisation. .

Il est possible d’augmenter le nombre t de tailles de cordons de maniére a limiter les
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pertes de mastic lors de la fabrication des cordons de mastic 26. De méme il est
possible de sortir certains points de mesure pour tronquer la distribution 38, et ainsi
traiter des €carts exceptionnels de fagcon manuelle. Par exemple des cordons de mastics
sur mesure peuvent étre utilisés pour une portion allant jusqu’a 2% des écarts mesurés
(les plus gros cordons de mastic). Dans ce cas, les t tailles de cordons de mastic dé-
terminées comme ci-dessus sont employés pour le restant des €carts mesurés.

La technique décrite ci-dessus pour réaliser une cuve étanche et thermiquement
isolante peut €tre utilisée dans différents types de réservoirs, par exemple pour
constituer un réservoir de GNL dans une installation terrestre ou dans un ouvrage
flottant comme un navire méthanier ou autre.

En référence a la figure 8§, une vue €corchée d’un navire méthanier 70 montre une
cuve étanche et isolée 71 de forme générale prismatique montée dans la double coque
72 du navire. La paroi de la cuve 71 comporte une barriere étanche primaire destinée a
étre en contact avec le GNL contenu dans la cuve, une barriére étanche secondaire
agencée entre la barriere étanche primaire et la double coque 72 du navire, et deux
barricres isolante agencées respectivement entre la barriere étanche primaire et la
barricre étanche secondaire et entre la barriere étanche secondaire et la double coque
72.

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

La figure 8 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 et de déchargement 75 est une installation fixe off-
shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile 74. Le
bras mobile 74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79 pouvant se connecter
aux canalisations de chargement/déchargement 73. Le bras mobile 74 orientable
s'adapte a tous les gabarits de méthaniers. Une conduite de liaison non représentée
s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le poste de chargement et de déchargement 75
permet le chargement et le déchargement du méthanier 70 depuis ou vers l'installation
a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de gaz liquéfi€ 80 et des conduites
de liaison 81 reliées par la conduite sous-marine 76 au poste de chargement ou de dé-
chargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert du gaz liquéfié entre le
poste de chargement ou de déchargement 75 et I'installation a terre 77 sur une grande
distance, par exemple 5 km, ce qui permet de garder le navire méthanier 70 a grande
distance de la cote pendant les opérations de chargement et de déchargement.

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

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-
ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de l'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. L usage de I’article indéfini « un » ou « une » pour un
élément ou une étape n’exclut pas, sauf mention contraire, la présence d’une pluralité
de tels éléments ou étapes.

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

terprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

Procédé de fabrication de cordons de mastics (26) destinés a installer
une cuve étanche et thermiquement isolante dans une structure porteuse
(1), la structure porteuse (1) comportant une surface interne (10) dé-
limitant un espace interne (9),

le procédé comportant les étapes de :

- déterminer une pluralité d’écarts (27) entre une pluralité de points de
mesure distribués sur une surface externe de la cuve et la surface interne
(10) de la structure porteuse (1), lesdits écarts (27) étant déterminés pa-
rallelement a une direction d’épaisseur de la cuve au niveau desdits
points de mesure, lesdits écarts (27) étant déterminés en fonction d’une
position d’implantation de la cuve dans ’espace interne (9) de la
structure porteuse (1) et de dimensions tridimensionnelles de ladite cuve
et dudit espace interne (9) de la structure porteuse (1),

- fournir une pluralité de tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36) de section
transversale, ladite pluralité de tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36)
comportant un nombre entier t de tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36), le
nombre entier t de tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36) étant inférieur a un
nombre total desdits écarts de la pluralité d’écarts (27), la pluralité de
tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36) présentant une borne supérieure, ladite
borne supérieure étant plus grande qu’une section rectangulaire associée
a I’écart maximal de la pluralité d’écarts (27), la section rectangulaire
associée présentant une largeur prédéfinie et une hauteur égale a I’écart
maximal de la pluralité d’écarts (27),

- fabriquer des cordons de mastic (26) destinés a €tre appliqués entre la
surface interne (10) de la structure porteuse (1) et la surface externe de
la cuve, lesdits cordons présentant des dimensions de section
transversale définies en fonction desdits écarts (27) déterminés, les
cordons de mastics (26) étant fabriqués avec des dimensions de section
transversale choisies parmi ladite pluralité de tailles (31, 32, 33, 34, 35,
36).

Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel, pour un
écart de la pluralité d’écarts (27), on fabrique un cordon de mastic (26)
dont la dimension de section transversale est ¢gale a une taille minimale
parmi les tailles (31, 32, 33, 34, 35, 36) qui est supérieure ou égale a une
section rectangulaire associée audit écart, la section rectangulaire

associée présentant ladite largeur prédéfinie et une hauteur égale audit
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écart.

Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 1’étape
de fournir la pluralité de tailles (36) de section transversale comporte :
- calculer une fréquence d’apparition des €carts de la pluralité d’écarts
@7,

- calculer la pluralité de tailles (36) de cordons de mastics en fonction de
la fréquence d’apparition des écarts et des €écarts (27) déterminés de
manicre a ce que chaque écart de la pluralité d’écarts (27) puisse étre
associé a une taille de la pluralité de tailles (36) qui est immédiatement
supérieure a la section rectangulaire associce audit écart, et de manicre a
limiter une différence cumulée entre les sections rectangulaires
associées auxdits écarts de la pluralité d’écarts (27) et lesdites tailles
(36) auxquels lesdits €écarts sont associés.

Procédé de fabrication selon I’une des revendications 1 a 3, dans lequel
la fixation du nombre entier t et/ou le calcul de la pluralité de tailles est
effectué pour une unité de construction choisie parmi une pluralité de
cuves, une seule cuve, une paroi plane d’une cuve polyédrique, et une
portion d’une paroi plane.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 1 a 4, dans lequel
le nombre entier t de tailles est inférieur ou égal a 10, de préférence
inférieur ou égal a 5.

Procédé de fabrication selon I’une des revendications 1 a 5, comportant
en outre :

- réaliser une mesure tridimensionnelle de I’espace interne (9) de la
structure porteuse (1),

- définir des dimensions et une forme de la cuve en fonction de ladite
mesure tridimensionnelle de manicre a permettre I’insertion de ladite
cuve dans I’espace interne (9) de la structure porteuse (1),

- définir la position d’implantation de la cuve dans 1’espace interne (9)
de la structure porteuse (1) en fonction de la mesure tridimensionnelle
de I’espace interne (9) de la structure porteuse (1) et des dimensions et
de la forme de la cuve définies.

Procédé de fabrication selon la revendication 6, dans lequel la cuve
comporte une pluralité de blocs isolants (11) comportant des panneaux
de fond définissant ladite surface externe de la cuve, et dans lequel
définir une position d’implantation de la cuve comporte définir une
position d’ancrage de la pluralité de blocs isolants (11) sur la surface

interne (10) de la structure porteuse (1).
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Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel les points de
mesure comportent, pour chaque bloc isolant (11), un point d’un
panneau de fond dudit bloc isolant (11) lorsque ledit bloc isolant (11) est
dans la position d’ancrage.

Procédé de fabrication selon la revendication 8, dans lequel la structure
porteuse comporte au moins une paroi porteuse plane (2, 3, 4, 5), la
cuve comportant une paroi de cuve comportant une pluralité de blocs
isolants (11) destinés a €tre ancrés sur la paroi porteuse (2, 3, 4, 5),
lesdits blocs isolants (11) présentant une surface interne (22) parallele
au panneau de fond, ladite surface interne (22) formant une surface de
support pour une membrane étanche de la paroi de cuve, le procédé
comportant en outre :

- déterminer pour la paroi porteuse un plan de référence (21),

et dans lequel la position d’ancrage des blocs isolants (11) est définie de
manicre que la surface interne (22) dudit bloc isolant (11) présente,
lorsque ledit bloc isolant (11) est dans la position d’ancrage, une in-
clinaison inférieure a un angle seuil par rapport au plan de référence
(21).

Procédé de fabrication selon la revendication 9, dans lequel I’angle seuil
est inférieur a Arctan(102), de préférence inférieur a Arctan(6.103).
Procédé de fabrication selon I’une des revendications 7 a 10, dans lequel
les cordons de mastics (26) sont fabriqués avec une longueur inférieure
ou égale une dimension du panneau de fond d’un bloc isolant (11).
Installation de stockage comportant une structure porteuse et une cuve
étanche et thermiquement isolante installée dans un espace interne de la
structure porteuse, ladite installation de stockage comportant des
cordons de mastics (26) fabriqués selon 1’une des revendications 1 a 11
appliqués entre une surface interne de 1’espace interne de la structure
porteuse et une surface externe de la cuve.

Installation de stockage selon la revendication 12 sous la forme d’un
navire (70) pour le transport d’un produit liquide froid, le navire
comportant une double coque formant ladite structure porteuse.

Systeme de transfert pour un produit liquide froid, le systeme
comportant une installation de stockage selon la revendication 13, des
canalisations isolées (73, 79, 76, 81) agencées de maniere a relier la
cuve (71) installée dans la coque du navire a une installation de stockage
flottante ou terrestre (77) et une pompe pour entrainer un flux de produit

liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou vers
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I’installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du
navire.

Procédé de chargement ou déchargement d’une installation de stockage
selon la revendication 13, dans lequel on achemine un produit liquide
froid a travers des canalisations isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers
une installation de stockage flottante ou terrestre (77) vers ou depuis la

cuve du navire (71).
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