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Description

Titre de I'invention : Cuve étanche et thermiquement
isolante

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des cuves, étanches et thermiquement isolantes, a

membranes, pour le stockage et/ou le transport de fluide, tel qu'un gaz liquéfié.

Des cuves eétanches et thermiquement isolantes a membranes sont notamment
employées pour le stockage de gaz naturel liquéfié (GNL), qui est stocké, a pression
atmosphérique, a environ -163°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 naturel liquéfié ou a recevoir du gaz naturel liquéfié servant de carburant pour la

propulsion de I'ouvrage flottant.

Arriére-plan technologique

(3]

(4]

Le document WO-A-89/09909 divulgue une cuve étanche et thermiquement isolante de
stockage de gaz naturel liquéfie agencée dans une structure porteuse et dont les parois
présentent une structure multicouche, a savoir de I'extérieur vers l'intérieur de la cuve, une
barriére thermiquement isolante secondaire ancrée contre la structure porteuse, une
membrane étanche secondaire qui est supportée par la barriére thermiquement isolante
secondaire, une barriére thermiquement isolante primaire qui est supportée par la
membrane étanche secondaire et une membrane étanche primaire qui est supportée par
la barriere thermiquement isolante primaire et qui est destinée a étre contact avec le gaz
naturel liquéfie stocké dans la cuve. La barriére isolante primaire comporte un ensemble
de plaques rigides qui sont maintenues au moyen des supports de soudure de la
membrane étanche secondaire.

Dans un mode de réalisation, la membrane étanche primaire est formée par un
assemblage de tdles rectangulaires comportant des ondulations selon deux directions
perpendiculaires, lesdites tles étant soudées entre elles a recouvrement et étant soudées
par leurs bords sur des bandes métalliques fixées dans des feuillures le long des bords

des plaques de la barriere isolante primaire.

Résumé

(3]

Une idée a la base de linvention consiste a fournir une paroi de cuve cumulant les
avantages d’une membrane secondaire formée de virures paralléles, dont la robustesse

a été prouvée par I'expérience, et d'une membrane primaire ondulée, qui peut présenter
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une trés bonne tenue aux indentations accidentelles et aux autres sollicitations, résultant
par exemple de la contraction thermique, des mouvements de la cargaison et/ou de la

déformation de la poutre navire a la mer.

Une autre idée a la base de linvention consiste a fournir une paroi de cuve qui soit
relativement facile a fabriquer et qui permettent d’utiliser différents types de membranes

étanches ondulées en tant que membrane primaire.

Une autre idée a la base de I'invention consiste a fournir une cuve qui permette d'utiliser
des panneaux isolants identiques ou similaires sur les différentes parois de cuve tout en

facilitant la continuité des ondulations entre des parois adjacentes.

Pour cela, I'invention propose une cuve étanche et thermiquement isolante intégrée dans
une structure porteuse, notamment une structure porteuse polyédrique, la cuve
comportant une ou plusieurs parois de cuve fixées sur une ou plusieurs parois porteuses

de la structure porteuse.

Selon un mode de réalisation, les parois de cuve comportent une paroi d’extrémité
transversale et une pluralité de parois longitudinales reliées a la paroi d’extrémité, la
pluralité de parois comportant une premiere paroi reliée a la paroi d’extrémité au niveau
d’une premiére aréte et une deuxiéme paroi adjacente a la premiére paroi et reliée a la

paroi d’extrémité au niveau d’'une deuxieme aréte,

chacune des parois longitudinales et de la paroi d’extrémité comportant une membrane
étanche destinée a étre en contact avec un produit contenu dans la cuve et une barriere

isolante agencée entre la membrane étanche et la structure porteuse,

la barriére isolante des parois longitudinales comporte des rangées de panneaux isolants
orientées longitudinalement et juxtaposées selon un motif répété et la barriére isolante de
la paroi d’extrémité comporte des rangées de panneaux isolants orientées selon une
direction paralléle ou perpendiculaire a la deuxiéme paroi et juxtaposées selon un motif
répété,

la membrane étanche de la paroi d’extrémité comportant une premiére série d’'ondulations
paralléles a la deuxiéme paroi et espacées d’'un premier pas d’ondes y et une deuxiéme
série d’'ondulations perpendiculaires a la deuxiéme paroi et espacées du premier pas

dondes y,

la membrane étanche de chaque paroi longitudinale comportant une pluralité
d’'ondulations longitudinales, les ondulations longitudinales de la deuxieme paroi étant
espacées dudit premier pas d’'ondes y et raccordées continlment a la deuxieme série

d’'ondulations de la paroi d’extrémité au niveau de la deuxiéme aréte, les ondulations
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longitudinales de la premiére paroi étant espacées d’'un deuxiéme pas d’'ondes z supérieur
au premier pas d’ondes y et raccordées continlment a 'une des premiére et deuxiéme
séries d’ondulations de la paroi d’extrémité par un arrangement d’angles situé au niveau

de la premiére aréte et comportant une pluralité d’'ondulations de déviation,

et 'angle entre un plan de la premiere paroi et un plan de la deuxieéme paroi et le rapport
entre le premier pas dondes y et le deuxieme pas dondes z sont définis en

correspondance l'un avec l'autre.

[10] Selon des modes de réalisation avantageux, une telle cuve peut présenter une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes.

[11]  Selon un mode de réalisation, le rapport entre le deuxiéme pas d’'ondes z et le premier

pas d’'ondes y est €gal au sinus ou cosinus de I'angle entre le plan de |la premiére paroi et

le plan de la deuxiéme paroi.

[12] Selon un mode de réalisation, le motif répété des rangées de panneaux isolants de la

paroi d’extrémité et le motif répété des rangées de panneaux isolants de la premiére paroi

présentent une méme dimension prédéfinie,

et 'angle entre le plan de la premiére paroi et le plan de la deuxiéme paroi est choisi de
maniére que ladite dimension du motif répété est, d’'une part, un premier multiple entier n1
du premier pas d'ondes y, et d’autre part, un deuxiéme multiple entier n2, inférieur au

premier multiple n1, du deuxiéme pas d'ondes z,

ledit angle étant une fonction de I'arccosinus ou de I'arcsinus du rapport entre le deuxiéme
multiple entier n2 et le premier multiple entier n1. Par exemple n2/n1 = 2/3. Cet
agencement de I'angle permet d’obtenir une méme dimension du motif répété tout en étant
un multiple du pas d'ondes quel que soit la paroi de la cuve. Un avantage de cet
agencement est d’obtenir une cuve qui permet d'utiliser des panneaux isolants identiques
sur la premiere paroi et la paroi d’extrémité, voire aussi sur la deuxiéme paroi. Un autre
avantage de cet agencement est d’obtenir une cuve plus simple et moins a couteuse a

fabriquer.

[13] Selon un mode de réalisation, les rangées de panneaux de la paroi d’extrémité sont

perpendiculaires a la deuxiéme paroi et les ondulations longitudinales de la premiére paroi

sont raccordées continiment a la premiére série d’'ondulations de la paroi d’extrémité,

et dans laquelle 'angle entre le plan de la premiere paroi et le plan de la deuxiéme paroi

est égal a l'arccosinus du rapport entre le deuxiéme multiple n2 et le premier multiple n1.
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[14] Selon un mode de réalisation, les rangées de panneaux de la paroi d’extrémité sont
paralléles a la deuxiéme paroi et les ondulations longitudinales de la premiére paroi sont

raccordées continlment a la deuxiéme série d’ondulations de la paroi d’extremite,

et I'angle entre le plan de la premiére paroi et le plan de la deuxiéme paroi est égal a

arcsinus du rapport entre le deuxieme multiple n2 et le premier multiple n1.

[15] Le choix d’'un angle entre le plan de la premiére paroi et le plan de la deuxiéme paroi
dont le cosinus ou le sinus est le nombre rationnel n2/n1 peut constituer une exigence
difficile a satisfaire dans certaines situations. Selon un autre mode de réalisation qui laisse
plus de liberté quant a la définition de cet angle, par exemple pour une valeur de 45° ou
tout autre valeur, la dimension du motif répété des rangées de panneaux isolants de la
paroi d’extrémité est différente de, en particulier supérieure a, la dimension du motif répété

des rangées de panneaux isolants de la premiére paroi.

[16] Selon un mode de réalisation, la dimension du motif répété des rangées de panneaux

isolants de la paroi d’extrémité est un multiple entier du premier pas d’ondes y.

[17]  Selon un mode de réalisation, la dimension du motif répété des rangées de panneaux

isolants de la premiére paroi est un multiple entier du deuxiéme pas d’ondes z.

[18] Selon un mode de réalisation, la deuxiéme paroi est horizontale et les ondulations
longitudinales de la premiere paroi sont raccordées continlment a la premiere série

d’ondulations de la paroi d’extrémité.

Dans ce cas, dans la premiére paroi, la membrane peut comprendre en outre au moins
une ondulation longitudinale supplémentaire adjacente a un bord de la premiére paroi
raccordée continlment a une ondulation de la deuxieme série d’ondulations de la paroi
d’extrémité. Ainsi, la distance maximale entre deux ondulations continues peut étre
maintenue inférieure a un certain seuil y compris a linterface entre deux parois

longitudinales adjacentes.

[19] Selon un mode de réalisation, la deuxiéme paroi est verticale et les ondulations
longitudinales de la premiére paroi sont raccordées continlment a la premiére série

d’ondulations de la paroi d’extrémité.

[20] Selon un mode de réalisation, une ondulation de déviation présente une premiére
extrémité située dans le prolongement d’'une ondulation longitudinale et une deuxiéme
extremiteé située dans le prolongement d’'une ondulation de la premiere série d’'ondulations

ou de la deuxiéme série d’'ondulations.
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[21] Les parois de cuve peuvent éventuellement comporter une unique membrane étanche
et une unique barriére isolante, selon la nature de la cargaison a stocker. Les parois de
cuve peuvent aussi comporter plusieurs membranes étanches alternées avec plusieurs
barrieres isolantes. Selon un mode de réalisation correspondant, la membrane étanche
est une membrane primaire et la barriere isolante est une barriere isolante primaire, et
chacune des parois longitudinales et de la paroi d'extrémité comporte en outre une
membrane étanche secondaire, agencée entre la membrane étanche primaire et la
structure porteuse, et une barriére isolante secondaire, agencée entre la membrane
secondaire et la structure porteuse, ladite barriére isolante secondaire comprenant des
rangées secondaires de panneaux isolants orientées dans une méme direction que les

rangées primaires de ladite paroi et juxtaposées selon un motif répété,

la membrane secondaire comprenant une pluralité de virures paralléles entre elles,
chacune des virures comportant une portion centrale plane reposant sur une surface
supérieure des panneaux secondaires et deux bords relevés faisant saillie vers l'intérieur

de la cuve, la distance entre les deux bords étant la dimension de la virure,

les virures et les rangées secondaires de la paroi d’extrémité sont horizontales, et les
virures et les rangées secondaires des parois longitudinales sont orientées

longitudinalement,

et la dimension du motif répété des rangées primaires et la dimension du motif répété des
rangées secondaires sont égales sur chacune des parois longitudinales et de la paroi
d’extrémité.

[22] Selon un mode de réalisation, les virures et les rangées secondaires de la paroi
d’extrémité sont horizontales, et les virures et les rangées secondaires des parois

longitudinales sont orientées longitudinalement.

[23] Selon un mode de réalisation, la dimension du motif répété des rangées primaires et
la dimension du motif répété des rangées secondaires sont égales sur chacune des parois

longitudinales et de la paroi d’extrémité.

[24] Selon un mode de réalisation, dans la premiére paroi, la dimension du motif répété

des panneaux secondaires est un multiple entier de la dimension des virures.

[25] Selon un mode de réalisation, dans la paroi d’extrémité et/ou la deuxiéme paroi, la
dimension du motif répété des panneaux secondaires est un multiple entier de la

dimension des virures.

[26] Selon un mode de réalisation, dans la premiére paroi et/ou la paroi d’extrémité et/ou

la deuxieme paroi, le deuxiéme pas d’'ondes et la dimension des virures sont égaux.
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[27] Linvention fournit aussi une structure de paroi de cuve qui peut étre employée pour

réaliser chacune des parois longitudinales et la paroi d’extrémité ou pour certaines de ces

parois de cuve.

[28] Selon un mode de réalisation correspondant, la paroi de cuve, notamment la premiére

paroi, la deuxiéme paroi et/ou la paroi d’extrémité, comporte une membrane étanche
primaire destinée a étre en contact avec un produit contenu dans la cuve, une membrane
étanche secondaire agencée entre la membrane étanche primaire et la paroi porteuse,
une barriére isolante primaire agencée entre la membrane étanche primaire et la
membrane étanche secondaire et une barriére isolante secondaire agencée entre la

membrane étanche secondaire et la paroi porteuse,

la barriere isolante secondaire comporte une pluralité de rangées secondaires paralléles
a une premiére direction, une rangée secondaire comportant une pluralité de panneaux
isolants secondaires parallélépipédiques juxtaposés, les rangées secondaires étant
juxtaposées dans une deuxiéme direction perpendiculaire a la premiére direction selon un
motif répété,

la membrane étanche secondaire comporte une pluralité de virures paralleles a la
premiére direction, en alliage a faible coefficient de dilatation, dont le coefficient de
dilatation est par exemple inférieur ou égal a 7.10-6 K-1, une virure comportant une portion
centrale plane reposant sur une surface supérieure des panneaux isolants secondaires et
deux bords relevés faisant saillie vers I'intérieur de la cuve par rapport a la portion centrale,
les virures étant juxtaposées dans la deuxieme direction selon un motif répété et soudées
ensemble de maniére étanche au niveau des bords relevés, des ailes d’ancrage ancrées
aux panneaux isolants secondaires et paralléles a la premiére direction étant agencées
entre les virures juxtaposeées pour retenir la membrane étanche secondaire sur la barriére

isolante secondaire,

dans laquelle la dimension du motif répété des rangées secondaires est un multiple entier

de la dimension d’une virure dans |la deuxiéme direction,

dans laquelle la paroi porteuse porte des organes de retenue secondaires disposés au
niveau des interfaces entre les rangées secondaires et coopérant avec les panneaux

isolants secondaires pour retenir les panneaux isolants secondaires sur la paroi porteuse,

et dans laquelle la barriére isolante primaire comporte une pluralité de rangées primaires
paralleles a la premiére direction, une ou chaque rangée primaire comportant une pluralité

de panneaux isolants primaires parallélépipédiques juxtaposés et étant par exemple
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superposée a une rangée secondaire ou a cheval sur au moins deux rangées secondaires,
les rangées primaires étant juxtaposées dans la deuxieme direction selon un motif répété,
la dimension du motif répété des rangées primaires étant égale a la dimension du motif

répété des rangées secondaires dans la deuxiéme direction.

[29] Selon un mode de réalisation, la paroi de cuve est une paroi longitudinale et la

premiére direction est une direction longitudinale.

[30] Selon un mode de réalisation, la paroi de cuve est une paroi d’extrémité et la premiére

direction est paralléle ou perpendiculaire a ladite deuxiéme paroi.

[31] Selon un mode de réalisation, des organes de retenue primaires, par exemple portés
par les organes de retenue secondaires ou par les panneaux isolants secondaires, sont
disposés au niveau des interfaces entre les rangées primaires et coopérent avec les
panneaux isolants primaires pour retenir les panneaux isolants primaires sur la membrane
étanche secondaire.

[32] Selon un mode de réalisation, les rangées primaires sont décalées dans la deuxiéme
direction d’'une fraction, par exemple de la moitié, de la dimension du motif répété des
rangées secondaires par rapport aux rangées secondaires. Grace a un tel décalage, il est
possible de limiter ou supprimer les alignements verticaux entre organes de retenue
primaires et organes de retenue secondaires, ce qui limite les occurrences de ponts

thermiques occasionnés par ces alignements.

[33] Un autre avantage du décalage des rangées primaires dans la premiére et/ou la
deuxiéme direction est d’obtenir une répartition plus uniforme des efforts passant a travers
les membranes et lisolation primaire et se répercutant sur les panneaux isolants
secondaires et la paroi porteuse. En effet, dans ce cas, un effort de pression s’exercant
sur un panneau isolant primaire est réparti sur plusieurs, par exemple deux ou quatre,

panneaux isolants secondaires sous-jacents.

[34] Selon un mode de réalisation, les interfaces entre les panneaux isolants primaires au
sein d’'une rangée primaire sont décalés dans la premiére direction par rapport aux
interfaces entre les panneaux isolants secondaires au sein des deux rangées secondaires

sur lesquelles la rangée primaire est superposée.

[35] De préférence dans ce cas, les organes de retenue primaires sont portés par les
panneaux isolants secondaires a distance des bords des panneaux isolants secondaires,

par exemple aux centres des panneaux isolants secondaires.

[36] De tels organes de retenue primaires peuvent étre prévus sur tous les organes de

retenue secondaires ou sur tous les panneaux isolants secondaires, par exemple si le
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panneau isolant primaire présente les mémes dimensions que le panneau isolant
secondaire, ou sur certains des organes de retenue secondaires ou certains des
panneaux isolants secondaires, par exemple si le panneau isolant primaire est plus long
que le panneau isolant secondaire ou si le panneau isolant primaire est décalé uniquement

dans la premiére direction.

[37] Selon un mode de réalisation, un organe de retenue primaire comporte une platine

fixée a une plaque de couvercle du panneau isolant secondaire sous la membrane
étanche secondaire et une tige attachée a ladite platine, fixement ou avec un jeu horizontal,
et traversant de maniére étanche la membrane étanche secondaire en direction de la

barriére isolante primaire.

[38] Selon un mode de réalisation, la membrane étanche primaire présente des premiéres

ondulations paralléles a la premiére direction et disposées selon un motif répété dans la
deuxiéme direction et des portions planes situées entre les premiéres ondulations et
reposant sur une surface supérieure des panneaux isolants primaires, et la dimension du
motif répété des rangées primaires est un multiple entier de la dimension du motif répété
des premiéres ondulations, a savoir un multiple entier du pas d’'onde y ou z, la membrane
étanche primaire comportant une pluralité de rangées de tdles paralléles a la premiére
direction, une rangée de tdéles comportant une pluralité de téles rectangulaires soudées
ensemble de maniere étanche par des zones de bord, sans ou avec recouvrement mutuel,
les rangées de tdles étant juxtaposées dans la deuxieme direction et soudées ensemble
de maniére étanche, la dimension d’'une rangée de téles dans la deuxiéme direction étant

égale a un multiple entier de la dimension du motif répété des rangées primaires.

[39] Le motif répété des premiéres ondulations peut étre un motif répété comportant une

ondulation, dans le cas d’'un pas d’ondes régulier, ou plusieurs ondulations, dans le cas
d’'un pas d’'onde irrégulier. Un motif répété comportant une seule ondulation signifie que
les premiéres ondulations sont espacées d’un premier espacement régulier, autrement dit
le pas d’ondes, dans la deuxiéme direction et que la dimension du motif répété est égale
a ce premier espacement régulier. Dans ce cas, la dimension du motif répété des rangées
primaires est un multiple entier dudit premier espacement régulier. Un motif répété
comportant plusieurs ondulations signifie que I'espacement des ondulations n’est pas
forcément régulier, mais que tous les espacements se répéetent a un intervalle régulier,

appelé dimension du motif répété des ondulations.

[40] Selon un mode de réalisation, les rangées de tdéles sont décalées dans la deuxiéme

direction par rapport aux rangées primaires de sorte que les jonctions soudées entre les
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rangées de téles soient situées a distance des interfaces entre les rangées primaires, c’est

a dire notamment a distance des organes de retenue.

[41] Grace a ces caractéristiques, les jonctions soudées entre les rangées de tdles de la
membrane étanche primaire peuvent étre essentiellement réalisées a distance des bords
des panneaux isolants primaires paralleles a la premiére direction, donc sur une surface
présentant un haut niveau de planéité. |l en résulte un moindre risque de variation locale

des soudures et un plus haut niveau de qualité de la membrane obtenue.

[42] Selon un mode de réalisation, une rangée primaire comporte une pluralité de
panneaux isolants primaires parallélépipédiques juxtaposés selon un motif répété et une
rangée de téles de la membrane étanche primaire comporte une pluralité de tdles
rectangulaires juxtaposés selon un motif répété, la dimension du motif répété des tdles
rectangulaires étant égale a un multiple entier de la dimension du motif répété des

panneaux isolants primaires dans la premiére direction.

[43] Selon un mode de réalisation, les bords des tbles rectangulaires sont décalés dans la
premiére direction par rapport aux bords des panneaux isolants primaires paralléles a la
deuxieme direction, de sorte que les jonctions soudées entre les tdles rectangulaires
soient situées a distance des bords des panneaux isolants primaires paralléles a la

deuxiéme direction.

[44] Selon un mode de réalisation, les panneaux isolants primaires et/ou les panneaux

isolants secondaires présentent une forme carrée.

[45] Le motif répété des rangées primaires et/ou le motif répété des rangées secondaires
peut présenter ou non un interstice dans la deuxiéme direction. S’il y a un interstice entre
deux rangées, la dimension du motif répété est égale a la somme de la dimension du

panneau isolant primaire ou secondaire et la dimension de l'interstice.

[46] De la méme maniére, le motif répété des panneaux isolants primaires ou secondaires
au sein une rangée primaire ou secondaire peut présenter ou non un interstice dans la
premiére direction. S'il y a un interstice entre deux panneaux isolants primaires ou
secondaires, la dimension du motif répété est égale a la somme de la dimension du

panneau isolant primaire ou secondaire et la dimension de l'interstice.

[47] Selon un mode de réalisation, la dimension d’une virure dans la deuxiéme direction
est un multiple entier dudit premier espacement régulier ou pas dondes. Ces
caractéristiques facilitent la possibilité de choisir I'orientation des virures en fonction des

exigences locales de I'application visée.
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[48] Selon un mode de réalisation, la membrane étanche primaire présente aussi des
deuxiémes ondulations paralléles a la deuxiéme direction et disposées selon un motif
répété dans la premiere direction, les portions planes étant situées entre les premiéres

ondulations et entre les deuxiémes ondulations.

[49] Le motif répété des deuxiémes ondulations peut étre un motif répété comportant une
ondulation ou plusieurs ondulations. Un motif répété comportant une seule ondulation
signifie que les deuxiémes ondulations sont espacées d’un deuxiéme espacement régulier
dans la premiére direction. Dans ce cas, le deuxieme espacement régulier peut étre égal
ou différent du premier espacement régulier. Un motif répété comportant plusieurs
ondulations signifie que I'espacement des ondulations n’est pas forcément régulier, mais
que tous les espacements se répétent a un intervalle régulier, appelé dimension du motif

répété des ondulations.

[50] Selon des modes de réalisation, les premiéres et deuxiémes ondulations peuvent étre
continues ou discontinues au niveau des intersections entre premiéres et deuxiémes
ondulations. Grace a des ondulations continues, il est possible de réaliser des canaux
continus, par exemple pour la circulation d’'un gaz neutre, entre la membrane étanche
primaire et la barriére isolante primaire. Grace a des ondulations discontinues, il est plus

facile de former la t6le par emboutissage.

[51] Selon un mode de réalisation, la dimension du motif répété des panneaux isolants
primaires est un multiple entier de la dimension du motif répété des deuxiemes ondulations,

par exemple un multiple entier dudit deuxiéme espacement régulier.

[52] Selon un mode de réalisation, une téle rectangulaire de la membrane étanche primaire
présente une dimension dans la premiére direction sensiblement é€gale a un multiple entier
de la dimension du motif répété des deuxiémes ondulations ou un multiple entier du
deuxiéme espacement régulier. Un léger écart peut exister entre ces deux quantités,

inférieur a la dimension du recouvrement entre deux toles adjacentes.

[53] La membrane étanche primaire est retenue sur la barriére isolante primaire par des

moyens d’ancrage qui peuvent étre réalisés de différentes maniéres.

[54] Selon un mode de réalisation, les moyens d’ancrage comportent des bandes
d’ancrage métalliques fixées sur les panneaux isolants primaires a des emplacements
correspondant a des contours des téles rectangulaires et sur lesquelles des zones de bord
des tdles rectangulaires peuvent étre soudées. Un panneau isolant primaire peut

notamment comporter une bande d’ancrage pour fixer un bord rectiligne d’'une ou
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plusieurs téles rectangulaires ou deux bandes d’ancrage sécantes pour fixer une zone

coin d’'une ou plusieurs tbles rectangulaires.

[55] Selon un mode de réalisation, les moyens d'ancrage comportent des inserts
métalliques, par exemple en forme de disques, fixés sur les panneaux isolants primaires
a des emplacements correspondant a zones de bord des panneaux isolants primaires
distantes des contours des tdles rectangulaires et sur lesquels des zones centrales des

téles rectangulaires peuvent étre soudées.

[56] Selon un mode de réalisation, un panneau isolant primaire comporte des fentes de
relaxation creusées dans une direction d’épaisseur du panneau isolant primaire et
débouchant sur une plaque de couvercle du panneau isolant primaire. Selon des modes
de réalisation, une ou chaque bande d’ancrage métallique peut comporter plusieurs
segments alignés, fixés sur la plaque de couvercle et séparés par les fentes de relaxation
et/ou les inserts métalliques peuvent étre fixés sur la plague de couvercle entre les fentes

de relaxation.

[57] Selon un mode de réalisation, au moins un des panneaux isolants comporte une
plaque de fond reposant contre la structure porteuse ou la membrane étanche secondaire,
une plaque intermédiaire disposée entre la plaque de fond et la plaque de couvercle, une
premiére couche de mousse polymere isolante prise en sandwich entre la plaque de fond
et la plaque intermédiaire et une deuxiéme couche de mousse polymeére isolante prise en
sandwich entre la plaque intermédiaire et la plaque de couvercle. Une telle structure est
avantageuse en ce qu’elle permet de limiter les efforts de flexion engendrés par la

contraction différentielle des matériaux du panneau isolant.

[58] Selon un mode de réalisation, des évidements sont ménagés dans la deuxiéme
couche de mousse polymeére isolante de maniére a ce que la plaque intermédiaire déborde
par rapport a la deuxieme couche de mousse polymeére isolante et ménage ainsi 'une des

zones d’appui pour les organes de retenue secondaires.

[59] Selon un mode de réalisation, la premiére couche de mousse polymére isolante
présente, dans chacune des zones de coins du panneau isolant une découpe logeant un
pilier qui s’étend entre la plaque de fond et la plaque intermédiaire. Ceci permet de limiter

I'écrasement et le fluage de la mousse.

[60] Selon un autre mode de réalisation, au moins l'un des panneaux isolants comporte
une plaque de fond, une plaque de couvercle et des voiles porteurs s’étendant, dans la

direction d’épaisseur de la paroi de cuve, entre la plaque de fond et la plaque de couvercle
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et délimitant une pluralité de compartiments remplis d’'une garniture isolante, telle que de

la perlite.

[61] Selon un mode de réalisation, le fluide est un gaz liquéfié, tel que du gaz naturel
liquéfié.

[62] Une telle cuve peut faire partie d’une installation de stockage terrestre, par exemple
pour stocker du GNL ou étre installée dans une structure flottante, cétiére ou en eau
profonde, notamment un navire méthanier, une unité flottante de stockage et de

regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de stockage déporté (FPSO)
et autres.

[63] Selon un mode de réalisation, un navire pour le transport d’un fluide cryogénique

comporte une double coque et une cuve précitée disposée dans la double coque.

[64] Selon un mode de réalisation, la double coque comporte une coque interne formant la

structure porteuse de la cuve.

[65] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un procédé de chargement ou
déchargement d'un tel navire, dans lequel on achemine un fluide a travers des
canalisations isolées depuis ou vers une installation de stockage flottante ou terrestre vers

ou depuis la cuve du navire.

[66] Selon un mode de réalisation, I'invention fournit aussi un systéme de transfert pour un
fluide, le systéme comportant le navire précité, des canalisations isolées agencées de
maniére a relier la cuve installée dans la coque du navire a une installation de stockage
flottante ou terrestre et une pompe pour entrainer un fluide a travers les canalisations
isolées depuis ou vers linstallation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la

cuve du navire.

Bréve description des figures

[67] . Linvention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante de
plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés uniquement a titre

illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
[68] La figure 1 est une vue en perspective écorchée d’'une paroi de cuve.

[69] La figure 2 est une vue en perspective d’'un panneau isolant secondaire pouvant étre

utilisé dans la paroi de cuve.

[70] La figure 3 est une vue en perspective d’'un panneau isolant primaire pouvant étre

utilisé dans la paroi de cuve.
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[71] La figure 4 est une vue en perspective d’'un dispositif de retenue pouvant coopérer
avec des panneaux isolants primaires et des panneaux isolants secondaires afin de les

retenir contre la structure porteuse.
[72] La figure 5 est une vue éclatée du dispositif de retenue de la figure 4.

[73] La figure 6 est une vue agrandie de la zone VI de la figure 1, montrant en outre des

moyens d’ancrage de la membrane primaire selon un premier mode de réalisation.
[74] La figure 7 est une vue en coupe agrandie selon la ligne VII-VII de la figure 6.

[75] La figure 8 est une vue analogue a la figure 6, montrant en outre des éléments de

pontage de la barriére isolante primaire.
[76] La figure 9 est une vue en coupe agrandie selon la ligne 1X- IX de la figure 8.

[77] La figure 10 est une vue analogue a la figure 6, montrant des moyens d’ancrage de

la membrane primaire selon un deuxieme mode de réalisation.

[78] La figure 11 est une représentation schématique écorchée d'une cuve de navire

méthanier et d’'un terminal de chargement/déchargement de cette cuve.

[79] La figure 12 est une vue en perspective écorchée d’une paroi de cuve selon un autre

mode de réalisation.

[80] La figure 13 est une vue agrandie de la zone XllII de la figure 12, montrant en outre

un organe d’ancrage primaire selon un mode de réalisation.

[81] La figure 14 est une vue en perspective d’'une paroi de cuve selon un autre mode de

réalisation.
[82] La figure 15 est une vue en perspective d’'une coupe d’'une cuve polyédrique.

[83] La figure 16 est une vue partielle en projection de la zone XVI de la figure 15 selon

un premier mode de réalisation.

[84] La figure 17 est une vue en coupe selon la ligne XVII-XVII de la paroi d’extrémité de

la figure 16 selon le premier mode de réalisation.

[85] La figure 18 est une vue en coupe selon la ligne XVIII-XVIII de la paroi de chanfrein

de la figure 16 selon le premier mode de réalisation.

[86] La figure 19 est une vue en coupe selon la ligne XVII-XVII de la paroi d’extrémité de

la figure 16 selon un deuxiéme mode de réalisation de la cuve.

[87] La figure 20 est une vue en coupe selon la ligne XVIII-XVIII de la paroi de chanfrein

de la figure 16 selon le deuxieme mode de réalisation.
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[88] La figure 21 est une vue en perspective d’une paroi de chanfrein selon un troisiéme

mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

[89] Sur la figure 1, on a représenté la structure multicouche d’'une paroi 1 d’'une cuve
étanche et thermiquement isolante pour le stockage d’un fluide liquéfié, tel que du gaz
naturel liquéfié (GNL). Chaque paroi 1 de la cuve comporte successivement, dans le sens
de I'épaisseur, depuis I'extérieur vers l'intérieur de la cuve, une barriére thermiquement
isolante secondaire 2 retenue a une paroi porteuse 3, une membrane étanche secondaire
4 reposant contre la barriere thermiquement isolante secondaire 2, une barriére
thermiquement isolante primaire 5 reposant contre la membrane étanche secondaire 4 et
une membrane étanche primaire 6 destinée a étre en contact avec le gaz naturel liquéfié

contenu dans la cuve.

[90] La structure porteuse peut notamment étre formée par la coque ou la double coque
d’un navire. La structure porteuse comporte une pluralité de parois porteuses 3 définissant

la forme générale de la cuve, habituellement une forme polyédrique.

[91] La barriére thermiquement isolante secondaire 2 comporte une pluralité de panneaux
isolants secondaires 7 qui sont ancrés sur la paroi porteuse 3 au moyen de dispositifs de
retenue 98 qui seront décrits de maniére détaillée par la suite. Les panneaux isolants
secondaires 7 présentent une forme générale parallélépipédique et sont disposés selon
des rangés paralléles. Trois rangées sont indiquées par les lettres A, B et C. Des boudins
de mastic 99 sont interposés entre les panneaux isolants secondaires 7 et la paroi
porteuse 3 pour rattraper les écarts de la paroi porteuse 3 par rapport a une surface plane
de référence. Un papier kraft est inséré entre boudins de mastic 99 et la paroi porteuse 3

pour empécher une adhérence des boudins de mastic 99 sur la paroi porteuse 3.

[92] Lafigure 2 représente la structure d’'un panneau isolant secondaire 7 selon un mode
de réalisation. Le panneau isolant secondaire 7 comporte ici trois plaques, a savoir une
plague de fond 8, une plaque intermédiaire 9 et une plaque de couvercle 10. Les plaques
de fond 8, intermédiaire 9 et de couvercle 10 sont par exemple réalisées en bois
contreplaqué. Le panneau isolant secondaire 7 comporte également une premiére couche
de mousse polymeére isolante 11 prise en sandwich entre la plaque de fond 8 et la plaque
intermédiaire 9 et une seconde couche de mousse polymeére isolante 12 prise en sandwich
entre la plaque intermédiaire 9 et la plaque de couvercle 10. La premiére et la deuxiéme
couches de mousse polymére isolante 11, 12 sont respectivement collées sur la plaque

de fond 8 et la plaque intermédiaire 9 et sur la plaque intermédiaire 9 et la plaque de
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couvercle 10. La mousse polymeére isolante peut notamment étre une mousse a base de

polyuréthanne, optionnellement renforcée par des fibres.

[93] La premiere couche de mousse polymére isolante 11 présente, dans les zones de coin,

des découpes pour laisser passer de piliers de coin 13. Les piliers de coin 13 s’étendent,
au niveau des quatre zones de coin du panneau isolant secondaire 7, entre |la plaque de
fond 8 et la plaque intermédiaire 9. Les piliers de coin 13 sont fixés, par exemple au moyen
d’agrafes ou de vis ou de colle, sur la plaque de fond 8 et la plaque intermédiaire 9. Les
piliers de coin 13 sont, par exemple, en bois contreplaqué ou en plastique. Les piliers de
coin 13 permettent de reprendre une partie de la charge de compression en service et de
limiter 'écrasement et le fluage de la mousse. De tels piliers d’angle 13 présentent un
coefficient de contraction thermique différent de celui de la premiére couche de mousse
polymere isolante 11. Aussi, lors de la mise a froid de la cuve, la déflection du panneau
isolant secondaire 7 peut étre plus faible au niveau des piliers de coin 13 que dans les

autres zones.

[94] Par ailleurs, le panneau isolant secondaire 7 comporte des évidements 14, 54 au

niveau de ses zones de coin pour recevoir des dispositifs de retenue 98 qui seront
détaillées par la suite. Le panneau isolant secondaire 7 comporte, de la plaque de fond 8
a la plaque intermédiaire 9, un premier évidement 14 destiné a permettre le passage d’une
tige 15 du dispositif de retenue 98. Au-dessus de la plaque intermédiaire 9, le panneau
isolant secondaire 7 comporte un deuxieme évidement 54. Le deuxieme évidement 54
présente des dimensions supérieures a celles du premier évidement 14 de maniére a ce
que la plaque intermédiaire 9 déborde par rapport a la deuxiéme couche de mousse
polymére isolante 12 et a la plaque de couvercle 10. Ainsi, la plaque intermédiaire 9 forme
au niveau des zones de coin du panneau isolant secondaire 7 une zone d’appui 16

destinée a coopérer avec une platine d’appui secondaire 17 du dispositif de retenue 98.

[95] Par ailleurs, la plaque de couvercle 10 présente un lamage 18 au niveau de ces quatre

zones de coin. Chaque lamage 18 est destiné & recevoir une plaque de répartition des
efforts 19 du dispositif de retenue 98. Les lamages 18 présentent une épaisseur
sensiblement similaire a celle de la plaque de répartition des efforts 19 de sorte que la
plaque de répartition des efforts 19 affleure la surface supérieure de la plaque de couvercle
10. La plague de couvercle 10 comporte également des rainures 20 pour recevoir des

supports de soudure.

[96] La structure du panneau isolant secondaire 7 est décrite ci-dessus a titre d’exemple.

Aussi, dans un autre mode de réalisation, les panneaux isolants secondaires 7 sont

susceptibles de présenter une autre structure générale, par exemple celle décrite dans le
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document W0O2012/127141. Les panneaux isolants secondaires 7 sont alors réalisés sous
forme de caisson comportant une plaque de fond, une plaque de couvercle et des voiles
porteurs s’étendant, dans la direction d’épaisseur de la paroi 1 de cuve, entre le plaque
de fond et la plaque de couvercle et délimitant une pluralité de compartiments remplis

d’'une garniture isolante, telle que de la perlite, de la laine de verre ou de roche.

[97] En revenant a la figure 1, on observe que la membrane étanche secondaire 4

comporte une nappe continue de virures 21, métalliques, a bord relevés. Les virures 21
sont soudées par leurs bords relevés 32 sur des supports de soudure paralléles qui sont
fixés dans les rainures 20 ménagées sur les plaques de couvercle 10 des panneaux
isolants secondaires 7. Les virures 21 sont, par exemple, réalisées en Invar ® : c’est-a-
dire un alliage de fer et de nickel dont le coefficient de dilatation est typiquement compris
entre 1,2.10-6 et 2.10-6 K-1. |l est aussi possible d'utiliser des alliages de fer et de

manganése dont le coefficient de dilatation est typiquement de I'ordre de 7.10-6 K-1.

[98] La barriere thermiquement isolante primaire 5 comporte une pluralité de panneaux

isolants primaires 22 qui sont ancrés sur la paroi porteuse 3 au moyen des dispositifs de
retenue 98 précités. Les panneaux isolants primaires 22 présentent une forme générale
parallélépipédique. En outre, ils présentent des dimensions identiques a celles des
panneaux isolants primaires 22 a I'exception de leur épaisseur selon la direction
d’épaisseur de la paroi 1 de cuve qui est susceptible d'étre différente, et notamment plus
faible. Chacun des panneaux isolants primaires 22 est positionné au droit de 'un des
panneaux isolants secondaires 7, dans lalignement de celui-ci selon la direction

d’épaisseur de la paroi 1 de cuve.

[99] Lafigure 3 représente la structure d’'un panneau isolant primaire 22 selon un mode de

réalisation. Le panneau isolant primaire 22 présente une structure multicouche similaire a
celle du panneau isolant secondaire 7 de la figure 2. Aussi, le panneau isolant primaire 22
comporte successivement une plaque de fond 23, une premiére couche de mousse
polymére isolante 24, une plaque intermédiaire 25, une deuxieme couche de mousse
polymére isolante 26 et une plaque de couvercle 27. La mousse polymére isolante peut
notamment étre une mousse a base de polyuréthanne, optionnellement renforcée par des
fibres.

[100] Le panneau isolant primaire 22 comporte des évidements 28 au niveau de ses zone

de coin de maniére a ce que la plaque de fond 23 déborde par rapport a la premiére
couche de mousse polymére isolante 24, a la plaque intermédiaire 25, a la deuxieme
couche de mousse polymeére isolante 26 et a la plaque de couvercle 27. Ainsi, la plaque

de fond 23 forme au niveau des zones de coin du panneau isolant primaire 22 une zone
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d’appui 29 destinée a coopérer avec une platine d’appui primaire 30 du dispositif de
retenue 98. De fagon non représentée, une cale peut étre ajoutée sur la plaque de fond
23, ladite cale ayant une forme analogue a celle de la zone d’appui 29 et étant destinée a

coopérer avec la platine d’appui primaire 30 du dispositif de retenue 98.

[101] La plaque de fond 23 comporte des rainures 31 destinées a recevoir les bords relevés
32 des virures 21 de la membrane étanche secondaire 4. La plaque de couvercle 27 peu
également comporter des moyens d’ancrage, non représentés sur les figures 1 et 3, pour

ancrer la membrane étanche primaire 6.

[102] La structure du panneau isolant primaire 22 est décrite ci-dessus a titre d’exemple.
Aussi, dans un autre mode de réalisation, les panneaux isolants primaires 22 sont
susceptibles de présenter une autre structure générale, par exemple celle décrite dans le
document WO2012/127141.

[103] Dans un autre mode de réalisation, la barriére thermiquement isolante primaire 5
comporte des panneaux isolants primaires 22 ayant au moins deux types de structure
différents, par exemple les deux structures précitées, en fonction de leur zone

d'implantation dans la cuve.

[104] La figure 1 montre aussi que la membrane étanche primaire 6 comporte une nappe
continue de tdles rectangulaires 33 qui présentent deux séries d’ondulations mutuellement
perpendiculaires. La premiére série d’ondulations 55 s’étend perpendiculairement aux
rangées de panneaux isolants A, B, C et donc perpendiculairement aux bords relevés 32
des virures 21 et présente un espacement régulier 57. La deuxiéme série d’ondulations
56 s’étend parallelement aux rangées de panneaux isolants A, B, C et donc parallélement
aux bords relevés 32 des virures 21 et présente un espacement régulier 58. De préférence,

la premiére série d’ondulations 55 est plus haute que la deuxiéme série d’ondulations 56.

[105] Les tdles rectangulaires 33 sont soudées ensemble en formant des petites zones de

recouvrement 59 le longs de leurs bords, selon la technique connue.

[106] Une téle rectangulaire 33 présente de préférence des dimensions de largeur et de
longueur qui valent des multiples entiers de [l'espacement des ondulations
correspondantes et aussi des multiples entiers des dimensions des panneaux isolants
primaires 22. La figure 1 montre une tdle rectangulaire 33 qui mesure 4 fois I'espacement
57 par 12 fois 'espacement 58. De préférence les espacements 57 et 58 sont €gaux. Ainsi,
'orientation des ondulations 55 et 56 dans la cuve peut étre facilement adaptée aux
exigences de l'application sans entrainer de modifications importantes quant a la
réalisation des barriéres d’isolation.
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[107] Par exemple, dans une variante de réalisation, la membrane étanche primaire 6 est

tournée de 90° de sorte que la premiere série d’'ondulations 55 s’étend parallelement aux
rangées de panneaux isolants A, B, C et donc parallélement aux bords relevés 32 des

virures 21.

[108] Les panneaux isolants primaires 22 et les panneaux isolants secondaires 7 présentent

la méme dimension dans la direction de largeur des rangées A, B, C. Cette dimension
sera appelée longueur des panneaux isolants par convention. Cette largeur de rangée est
un multiple entier de l'espacement des ondulations dans la méme direction, ici
lespacement 58, et un multiple entier de la largeur des virures 21, pour faciliter la
fabrication de la paroi de cuve de maniére modulaire en formant des motifs répétés un

grand nombre de fois sur sensiblement toute la paroi porteuse 3.

[109] De préférence, la largeur d’'une virure 21 est un multiple entier de 'espacement des

ondulations dans la méme direction, par exemple le double.

[110] Dans la direction de longueur des rangées A, B, C, un panneau isolant primaire 22

peut présenter la méme dimension qu’un panneau isolant secondaire 7 ou un multiple
entier de cette dimension. Cette dimension est un multiple entier de I'espacement des
ondulations dans la méme direction, ici 'espacement 57, pour faciliter la fabrication de la
paroi de cuve de maniére modulaire en formant des motifs répétés un grand nombre de

fois sur toute la paroi porteuse 3.

[111] De préférence, les panneaux isolants primaires 22 et les panneaux isolants

secondaires 7 sont de forme carrée. Ainsi, il est plus facile d’adapter l'orientation relative
des virures et des ondulations dans la cuve sans nécessiter de modifications importantes

dans la conception des panneaux isolants.

[112] Exemple dimensionnel preféré

Espacement des ondulations 57, 58 : PO
Largeur du panneau isolant primaire 22 et du panneau isolant secondaire 7 : 4PO

Longueur du panneau isolant primaire 22 et du panneau isolant secondaire 7 : 4PO (forme

carrée)

Largeur d’une virure 21 : 2PO

Longueur d’une téle 33 : 12PO (Fig. 1) ou 8PO (non représenté)
Largeur d’'une téle 33 : 4PO

PO = 300 mm.
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Avec ces dimensions, un bon compromis est obtenu entre la facilité de manutention des
piéces constitutives de la paroi de cuve et le nombre de piéces devant étre assemblées.
Cet arrangement simplifie aussi le raccordement des ondulations entre deux parois d’'une

cuve.

[113] Exemple dimensionnel 2

Espacement des ondulations 58 : PO
Espacement des ondulations 57 : GO
Largeur du panneau isolant primaire 22 et du panneau isolant secondaire 7 : 3GO

Longueur du panneau isolant primaire 22 et du panneau isolant secondaire 7 : 4PO (forme

rectangulaire)

Largeur d’une virure 21 : 2PO
Longueur d’une téle 33 : 12PO
Largeur d’'une tdle 33 : 3GO
PO =300 mm

GO =340 mm

[114] Exemple 3

Les ondulations 55 ne sont pas équidistantes, mais disposées selon un motif répété de

quatre ondulations 55, dont les espacements successifs sont :
340 ;340 ; 340 ; 180mm

De préférence, l'intervalle de 180 mm est divisé en deux portions de 90mm situées sur

deux bords opposés de la téle rectangulaire 33.

La dimension du motif répété est donc 1200mm. Pour le reste, les dimensions du premier

exemple sont conservées.

[115] Exemple 4

Les ondulations 55 ne sont pas équidistantes, mais disposées selon un motif repété de

quatre ondulations 55, dont les espacements successifs sont :
300 ; 400 ; 300 ; 200mm

De préférence, l'intervalle de 200 mm est divisé en deux portions de 100mm situées sur

deux bords opposés de la téle rectangulaire 33.
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La dimension du motif répété est donc 1200mm. Pour le reste, les dimensions du premier

exemple sont conservées.

[116] Comme représenté sur la figure 1, les dispositifs de retenue 98 sont positionnés au
niveau des quatre coins des panneaux isolants primaires 22 et secondaires 7. Ainsi,
chaque empilement d’'un panneau isolant secondaire 7 et d’'un panneau isolant primaire
22 est ancré a la paroi porteuse 3 au moyen de quatre dispositifs de retenue 98. Ainsi le
dispositif de retenue 98 comporte ici un organe de retenue primaire superposé a un organe
de retenue secondaire. En outre, chaque dispositif de retenue 98 coopére avec les coins
de quatre panneaux isolants secondaires 7 adjacents et avec les coins de quatre

panneaux isolants primaires 22 adjacents.

[117] Les figures 4 et 5 illustrent plus précisément la structure d’'un dispositif de retenue 98

selon un mode de réalisation.

[118] Le dispositif de retenue 98 comporte une douille 34 dont la base est soudée a la paroi
porteuse 3 en une position qui correspond & un dégagement au niveau des zones de coin
de quatre panneaux isolants secondaires 7 adjacents. La douille 34 loge un écrou 35,
représentée sur la figure 5, dans lequel vient se visser I'extrémité inférieure d’une tige 15.

La tige 15 passe entre les panneaux isolants secondaires 7 adjacents.

[119] Latige 15 passe au travers d’'un alésage ménagé dans un bouchon isolant 36 destiné
a assurer une continuité de lisolation thermique secondaire au niveau du dispositif de
retenue 98. Le bouchon isolant 36 présente, selon un plan orthogonal a la direction
d’épaisseur de la paroi 1 de cuve, une section en forme de croix qui est définie par quatre
branches. Chacune des quatre branches est insérée dans un interstice ménagé entre

deux des quatre panneaux isolants secondaires 7 adjacents.

[120] Le dispositif de retenue 98 comporte en outre une platine d’appui secondaire 17 qui
est en appui en direction de la paroi porteuse 3 contre la zone d’appui 16 ménagée dans
chacun des quatre panneaux isolants secondaires 7 adjacents afin de les retenir contre la
paroi porteuse 3. Dans le mode de réalisation représenté, la platine d’appui secondaire 17
est logé dans le deuxiéme évidement 54 ménagé dans la deuxiéme couche de mousse
polymére isolante 12 de chacun des panneaux isolants secondaires 7 et est en appui

contre une zone de la plaque intermédiaire 9 qui forme la zone d’appui 16.

[121] Un écrou 37 coopére avec un filetage ménagé au niveau de 'extrémité supérieure de
la tige 15 de maniére a assurer une retenue de la platine d’appui secondaire 17 sur la tige
15.
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[122] Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif de retenue 98 comporte en outre

une ou plusieurs rondelles élastiques 38, de type Belleville. Les rondelles élastiques 38
sont enfilées sur la tige 15 entre I'écrou 37 et la platine d’appui secondaire 17, ce qui
permet d’assurer un ancrage élastique des panneaux isolants secondaires 7 sur la paroi
porteuse 3. En outre, de maniere avantageuse, un organe de verrouillage 39 est soudé
localement sur I'extrémité supérieure de la tige 15, de maniére a fixer en position I'écrou
37 sur la tige 15.

[123] Le dispositif de retenue 98 comporte en outre une plaque de répartition des efforts 19,

une platine supérieure 40 et une entretoise 41 qui sont fixées a la platine d’appui

secondaire 17.

[124] La plaque de répartition des efforts 19 est logée dans chacun des lamages 18

meénagés dans les plaques de couvercle 10 des quatre panneaux isolants secondaires 7
adjacents. La plaque de répartition des efforts 19 est donc positionnée entre les plaques
de couvercle 10 de chacun des quatre panneaux isolants secondaire et la membrane
étanche secondaire 4. La plaque de répartition des efforts 19 vise a atténuer les
phénoménes de dénivelés entre les coins des panneaux isolants secondaires 7 adjacents.
Aussi, la plaque de répartition des efforts 19 permet de répartir les contraintes susceptibles
de s’exercer sur la membrane étanche secondaire 4 et les panneaux isolants primaires 22
au droit des zones de coin des panneaux isolants secondaires 7. Dés lors, la plaque de
répartition des efforts 19 permet de limiter les phénomeénes de poingonnement des
plagues de fond 23 des panneaux isolants primaires 22 et de poingonnement et de
tassement des couches de mousse polymeére isolante 24, 26 des panneaux isolants

primaires 22 au droit des zones de coin des panneaux isolants secondaires 7.

[125] La plaque de répartition des efforts 19 est avantageusement réalisée dans un métal

choisi parmi l'acier inoxydable, les alliages de fer et de nickel, tel que linvar, dont le
coefficient de dilatation est typiquement compris entre 1,2.10-6 et 2.10-6 K-1 et les alliages
de fer et de manganése dont le coefficient de dilatation est inférieur a 2.10-5 K-1,
typiqguement de I'ordre de 7.10-6 K-1. La plaque de répartition des efforts 19 présente une
€paisseur comprise entre 1 et 7 mm, de préférence comprise entre 2 et 4 mm, par exemple
de 'ordre de 3 mm La plaque de répartition des efforts 19 présente avantageusement une
forme carrée dont la dimension d’un cété est comprise entre 100 et 250 mm, par exemple

de l'ordre de 150 mm.

[126] La platine supérieure 40 est disposée en-dessous de la plaque de répartition des

efforts 19 et présente des dimensions inférieures a celle de la plaque de répartition des

efforts 19 de sorte que la plaque de répartition des efforts 19 recouvre intégralement la
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platine supérieure 40. La platine supérieure 40 est logée dans les évidements 15 ménagés
dans les zones de coin des panneaux isolants secondaires 7, au droit des zones d’appui
16, c’est-a-dire dans le mode de réalisation représenté sur la figure 5, dans les évidements
54 ménagés dans la seconde couche de mousse polymére isolante 12 des panneaux

isolants secondaires 7.

[127] La platine supérieure 40 présente un alésage fileté 42 dans lequel est montée une

embase filetée d’'un goujon 43 destiné a 'ancrage des panneaux isolants primaires 22.
Afin de permettre la fixation du goujon 43 a la platine supérieure 40, la plaque de répartition
des efforts 19 comporte également un alésage, ménagé en regard de 'alésage fileté de
la platine supérieure 40, et permettant ainsi au goujon 43 de passer au travers de la plaque
de répartition des efforts 19.

[128] La platine supérieure 40 présente une forme générale de parallélépipéde rectangle

comprenant deux grandes faces opposées qui sont paralléle a la paroi porteuse 3 et quatre
faces qui relient les deux grandes faces et s’étendent parallélement a la direction
d’épaisseur de la paroi 1 de cuve. Dans le mode de réalisation illustré sur les figures 4 a
5, les quatre faces qui s’étendent parallélement a la direction d’épaisseur de la paroi 1 de
cuve sont reliées par des congés 44. Ceci permet d’éviter la présence d’angle vif et
contribue a limiter encore davantage les phénoménes de poingonnement des plaques de

fond 23 des panneaux isolants primaires 22 en limitant les concentrations de contraintes.

[129] Dans un mode de réalisation non illustré, la platine supérieure 40 et la plaque de

répartition des efforts 19 peuvent étre formées en une seule piéce monobloc.

[130] L’entretoise 41 est disposée entre la platine d’appui secondaire 17 et la platine

supérieure et sert ainsi @ maintenir un écartement entre la platine d’appui secondaire 17
et la platine supérieure 40. Dans le mode de realisation illustré sur les figures 4 a 5,
I'entretoise 41 présente des chanfreins 45 afin de rentrer dans 'encombrement, vue selon
la direction d’épaisseur de la paroi 1 de cuve, de la platine supérieure 40. En d’autres

termes, la platine supérieure 40 recouvre intégralement I'entretoise 41.

[131] L’entretoise 41 est avantageusement en bois ce qui permet de limiter le pont thermique

vers la paroi porteuse 3 au niveau du dispositif de retenue 98. L’entretoise 41 présente
une forme de U inversé de maniére a définir entre les deux branches du U un logement
central 46. Le logement central 46 recoit I'extrémité supérieure de la tige 15, 'organe de
verrouillage 39, I'écrou 37 et les rondelles élastiques 38. L'entretoise 41 est également

logée dans I'évidement 15 ménagé, au droit de la surface d’appui 16.
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[132] Lorgane de verrouillage 39 présente une forme carrée ou rectangulaire dont la
diagonale présente une dimension supérieure a la dimension du logement central 46 entre
les deux branches du U, ce qui permet de bloquer en rotation la tige 15 par rapport a

I'entretoise 39 et évite ainsi & la tige 15 de se désengager de I'écrou 35.

[133] Afin de fixer la plaque de répartition des efforts 19, la platine supérieure 40, I'entretoise
41 et la platine d’appui secondaire 17 les uns aux autres, les éléments précités sont
chacun pourvus de deux alésages au travers de chacun desquels passe une vis 47, 48.
Les alésages ménagés dans la platine d’appui secondaire 17 présentent chacun un
filetage coopérant avec I'une des vis 47, 48 de maniére a assurer la fixation des éléments

précités les uns aux autres.

[134] Par ailleurs, le goujon 43 traverse un percage ménagé au travers d’une virure 21 de
la membrane étanche secondaire 4. Le goujon 43 présente une collerette 49 qui est
soudée a sa périphérie, autour du pergage, pour assurer I'étanchéité de la membrane
étanche secondaire 4. La membrane étanche secondaire est donc prise en sandwich entre

la collerette 49 du goujon 43 et la plaque de répartition des efforts 19.

[135] Le dispositif de retenue 98 comporte également une platine d’appui primaire 30 qui est
en appui en direction de la paroi porteuse 3 sur une zone d’appui 29 ménagée dans
chacun des quatre panneaux isolants primaires 22 adjacents de maniére a les retenir
contre la paroi porteuse 3. Dans le mode de réalisation représenté, chaque zone d’appui
29 est formée par une partie débordante de la plaque de fond 23 de I'un des panneaux
isolants primaires 22. La platine d’appui primaire 30 est logée dans les évidements 28
ménages dans les zones de coin des panneaux isolants primaires 22, au droit des zones

d’appui 29.

[136] Un écrou 50 coopere avec un filetage ménagé au niveau de I'extrémité supérieure du
goujon 43 de maniére a assurer la fixation de la platine d’appui primaire 30 sur le goujon
43. Dans le mode de réalisation représenté, le dispositif de retenue 98 comporte en outre
une ou plusieurs rondelles élastiques 51, de type Belleville, qui sont enfilées sur le goujon
43 entre I'écrou 50 et la platine d’appui primaire 30, ce qui permet d’assurer un ancrage

élastique des panneaux isolants primaires 22 sur la paroi porteuse 3.

[137] Par ailleurs, un bouchon isolant 52, illustré sur la figure 5, est inséré au-dessus du
dispositif de retenue 98 dans les évidements 28 ménagés au niveau des zones de coin de
quatre panneaux isolants primaires 22 adjacents de maniére a assurer une continuité de
la barriere thermiquement isolante primaire 5 au niveau du dispositif de retenue 98. En
outre, une plaque de fermeture 53, en bois, illustrée sur la figure 5 permet d’assurer une

planéitée de la surface de support de la membrane étanche primaire 6. La plaque de
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fermeture 53 est regue dans des lamages ménagés au niveau des zones de coin des

panneaux isolants primaires 22.

[138] La fixation de la membrane étanche primaire 6 sur les panneaux isolants primaires 22

va maintenant étre décrite, selon plusieurs exemples, en référence aux figures 6 a 14.

[139] Dans le mode de réalisation de la figure 6, des bandes d’ancrage 60 métalliques sont
fixées sur les plaques de couvercle 27 des panneaux isolants primaires 22 aux
emplacements des contours des téles rectangulaires 33. Les bords des téles
rectangulaires 33 peuvent ainsi étre fixés par soudage le long des bandes d’ancrage 60.
La bande d’ancrage 60 est fixée dans un lamage sur la plaque de couvercle 27 par tout

moyen adapteé, par exemple vis ou rivets.

[140] Les figures 6 et 7 montrent aussi des platines métalliques 61 qui peuvent étre fixées
sur les plaques de couvercle 27 des panneaux isolants primaires 22 a d’autres
emplacements, par exemple le long des bords des panneaux isolants primaires 22 qui
sont distants des contours des téles rectangulaires 33, pour fournir des points de fixation
additionnels. Une platine métallique 61 est fixée dans un lamage sur la plaque de

couvercle 27 par tout moyen adapté, par exemple vis ou rivets.

[141] Comme mieux visible sur la figure 7, qui est une coupe au niveau d’une interface 62
entre deux panneaux isolants primaires 22, des zones planes d’une tdle rectangulaire 33

peuvent étre soudées par transparence sur les platines métalliques 61.

[142] Les figures 8 et 9 montrent un autre mode de réalisation des panneaux isolants
primaires 22, dont les bords présentent des lamages 63 pour recevoir des plaques de
pontage 64, par exemple en contreplaqué. Les plaques de pontage 64 sont fixées aux
plaques de couvercle 27 de deux panneaux isolants primaires 22 pour éviter un
écartement des deux panneaux isolants primaires 22 au niveau de l'interface 62 et ainsi
ameéliorer I'uniformité de la surface de support ou repose la membrane étanche primaire
6.

[143] Sur les figures 6 et 8, les plaques de couvercle 27 et les couches de mousse polymére
isolante 26 sont munies de fentes de relaxation 65 qui segmentent les plaques de
couvercle 27 et les couches de mousse polymere isolante 26 en plusieurs parties et évitent

ainsi une fissuration lors de la mise en froid.

[144] La figure 10 montre un autre mode de réalisation des panneaux isolants primaires 22,
dans lequel les fentes de relaxation 65 sont limitées a une zone voisine des bandes

d’ancrage 60, comme décrit dans la publication FR-A-3001945.
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[145] Des bandes de protection thermique 66, par exemple en matiére composite, sont
disposées dans l'alignement des bandes d’ancrage 60, au droit de certaines parties des
contours des téles rectangulaires 33, pour éviter de détériorer la plaque de couvercle 27

lors de la réalisation des soudures.

[146] La paroi de cuve 101 représentée sur la figure 12 illustre un mode de réalisation dans
lequel une rangée de panneaux isolants primaires 22 est superposée, non pas a une seule
rangée de panneaux isolants secondaires 7, mais a cheval sur deux rangées de panneaux
isolants secondaires 7. Les éléments identiques ou analogues aux €léments des figures
1 a 10 portent le méme chiffre de référence que ceux-ci et ne seront décrits que dans la

mesure ou ils en différent.
[147] Essentiellement deux modifications sont intervenues sur la figure 12.

[148] D’une part, les organes de retenue primaires 97 ont été séparés et décalés des
organes de retenue secondaires. L'organe de retenue secondaire, non représenté, peut
étre fait de diverses maniéres, par exemple comme le dispositif de retenue 98 dont on
aura supprimé tous les éléments agencés au-dessus de la plaque de répartition 19. Dans
ce cas, la plaque de répartition des efforts 19 et le lamage 18 destiné a la recevoir peuvent
aussi étre supprimés. Les organes de retenue secondaire, non représentés, peuvent étre
en nombres divers allant par exemple de 2 a 5 par panneau isolant secondaire 7 et placés
par exemple aux coins des panneaux secondaires et/ou dans linterstice entre deux
panneaux secondaires soit selon la premiére direction soit selon la deuxieme direction.
D’autres modes de réalisation de 'organe de retenue secondaire sont décrits dans WO-
A-2013093262.

[149] L’organe de retenue primaire 97 peut étre fait de diverses maniéres, par exemple
comme illustré sur la vue agrandie de la figure 13 ou comme décrit dans la publication FR-
A-2887010.

[150] Sur la figure 13, I'organe de retenue primaire 97 comporte une platine 119, par
exemple ayant un contour carré ou circulaire, qui est fixée dans un lamage ménagé dans
la surface de la plaque de couvercle 10 tournée vers la couche de mousse polymeére
isolante 11, par exemple par collage. La platine 119 présente un trou taraudé débouchant
a la surface supérieure de la plaque de couvercle 10 dans lequel peut étre vissé un goujon

143 identique au goujon 43 décrit plus haut.

[151] D’autre part, tout I'étage primaire de la paroi de cuve, a savoir la barriére
thermiquement isolante primaire 5 et la membrane étanche primaire 6 qu’elle porte, a été

décalé dans les deux directions du plan de la moitié de la longueur d’'un panneau isolant
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secondaire 7. Ainsi, au lieu d’étre a I'aplomb d’'un organe de retenue secondaire, I'organe
de retenue primaire 97 est au centre de la plaque de couvercle d'un panneau isolant

secondaire 7.

[152] Malgré ce décalage, un organe de retenue secondaire coopére encore avec les coins

de quatre panneaux isolants secondaires 7 adjacents et un organe de retenue primaire 97
coopére encore avec les coins de quatre panneaux isolants primaires 22 adjacents.
L’amplitude du décalage pourrait étre différente et 'organe de retenue primaire 97 pourrait
étre ailleurs sur la plaque de couvercle d’'un panneau isolant secondaire 7, mais de
préférence a distance des bords relevés 32 pour ne pas interférer avec ceux-ci.

L’amplitude du décalage peut étre différente dans les deux directions du plan.

[153] La paroi de cuve 201 esquissée sur la figure 14 illustre un mode de réalisation dans

lequel une rangée de panneaux isolants primaires 22 est superposée a une rangée de
panneaux isolants secondaires 7, mais décalée dans la premiére direction d’une fraction
de la longueur d’un panneau isolant, ici de la moitié de cette longueur. Ainsi, un panneau
isolant primaire 22 de la rangée primaire est a cheval sur deux panneaux isolants
secondaires 7 de la rangée secondaire sous-jacente. Les éléments identiques ou
analogues aux éléments des figures 1 a 13 portent le méme chiffre de référence que ceux-

ci et ne seront décrits que dans la mesure ou ils en different.

[154] Dans le mode de réalisation esquissé sur la figure 14, les panneaux isolants primaires

22 sont retenus sur la membrane étanche secondaire, non représentée, par des organes
de retenue agencés au milieu des cdtés des panneaux isolants primaires 22. Ainsi,
I'organe de retenue primaire 97 agence au centre de la plaque de couvercle du panneau
isolant secondaire 7 coopére avec deux panneaux isolants primaires 22 de la rangée
primaire et se trouve a la mi-largeur de la rangée primaire. Par ailleurs, au niveau des
coins des panneaux isolants secondaires 7 se trouvent des organes de retenue
secondaires 92, comme dans les modes de réalisation précédents. L'organe de retenue
secondaire 92 porte un organe de retenue primaire 91. L'organe de retenue secondaire
92 et I'organe de retenue primaire 91 qu’il porte peuvent étre réalisés similairement au
dispositif de retenue 98 ou différemment. A la différence de la figure 1, 'organe de retenue
primaire 91 coopére ici avec seulement deux panneaux isolants primaires 22, au niveau

du milieu d’'un cbté de ces panneaux isolants primaires 22.

[155] Pour faciliter 'accés a I'organe de retenue primaire 91, la forme des panneaux isolants

primaires 22 peut étre configurée pour ménager une cheminée d’acces 93. Dans ce cas,

la cheminée 93 est obturée aprés mise en place de I'organe de retenue primaire 91, par
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exemple avec un bouchon de mousse de polyuréthane recouvert d’'une plaquette rigide,

par exemple en contreplaqué (non représenté).

[156] La figure 15 montre une vue partielle en perspective et en coupe d’une cuve
polyédrique 100. La cuve 100 comporte une structure porteuse 103 polyédrique. La cuve
100 comprend une paroi d’extrémité 102 transversale a la structure porteuse 101 et une
pluralité de parois longitudinales 104, 106 et 108. Les parois 104 sont des parois
horizontales respectivement de fond et de plafond de la cuve. La paroi 106 est une paroi
verticale et les parois 108 sont des parois de chanfrein reliant respectivement les parois

horizontales 104 a la paroi verticale 106.

uctu &Cri i- us en réfé aux figures 1 2 our réali une

157] Les structures décrites ci-dessus référence f 1414 réaliser
paroi de cuve peuvent étre appliquées a une, chacune ou certaines des parois de la cuve
polyédrique 100. On va maintenant décrire plus particulierement une zone de

raccordement entre une paroi de chanfrein 108 et une paroi d’extrémité 102.

[158] La figure 16 montre une vue partielle en projection a plat de la zone XVI de la figure
15 selon un mode de réalisation. La paroi d’extrémité 102 est reliée, d’'une part, a la paroi
de chanfrein 108 au niveau d’une premiéere aréte 110 et d’autre part, a la paroi horizontale

104 au niveau d’une deuxiéme aréte 112.

[159] Chacune des parois de cuve peut avoir une structure multicouche similaire a celle
représentée sur la figure 1 ou 12. La figure 16 ne montre que les ondulations de la
membrane primaire 6, représentées en trait mixte, et les contours de quelques panneaux
isolants primaires 22 de forme carrée. Ceux-ci constituent des rangées primaires 116 dans
la paroi d’extrémité 102, 117 dans la paroi horizontale 104, 119 dans la paroi verticale106,

et 121 dans la paroi de chanfrein 108.

[160] Une barriére secondaire associée est visible sur les vues en coupe des figures 17 et

18 dans un exemple de réalisation.

[161] Sur la paroi d’'extrémité 102 la membrane étanche primaire 6 comporte une premiere
série d’'ondulations 118, espacées d’'un pas d’ondes y et paralléles a la paroi horizontale
104 et une deuxiéme série d’'ondulations 120 espacées du premier pas d'ondes y et

perpendiculaires a la paroi horizontale 104.

[162] Sur la paroi horizontale 104, la membrane primaire 6 comprend une série
d’ondulations longitudinales 122, chaque ondulation étant raccordée continlment a l'une

des ondulations de la deuxiéme série 120 au niveau de 'aréte 112.

[163] La membrane primaire dans la paroi de chanfrein 108 comprend une série

d’ondulations longitudinales comprenant des ondulations 126 espacées d’'un deuxiéme
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pas d’ondes z et raccordées continiment aux ondulations de la premiére série 118 au
niveau de l'aréte 110 et une ondulation 127 agencée le long du bord longitudinal supérieur
de la paroi 108 et qui est raccordée continment a une ondulation de la deuxiéme série
120 de la paroi d’extrémité 102.

[164] L’ondulation additionnelle 127 est optionnelle selon la largeur de la paroi de chanfrein

108. Cette ondulation 127 est ajoutée lorsque la distance entre la derniére ondulation 126
et le bord de la paroi est supérieure a une certaine distance. Ainsi, la distance maximale
entre deux ondulations continues reste inférieure a un certain seuil y compris a l'interface
entre deux parois longitudinales adjacentes. Ainsi I'ajout de 'ondulation additionnelle 127
permet d’ajuster la largeur de la paroi de chanfrein 108 donnant de fait plus de tolérance

dans les dimensions des cuves lors de la construction.

[165] Une ondulation longitudinale 126 est reliée a 'une des ondulations de la premiére série

118 par une ondulation de déviation 128 formant un coude entre une premiére extrémité
reliée a l'ondulation de la premiére série 118 et une deuxiéme extrémité reliée a

'ondulation longitudinale 126.

[166] Le motif répété des rangées primaires 116 de la paroi d’extrémité 102 et des rangées

primaires 121 de la paroi de chanfrein 108 présente une méme dimension prédéfinie L.
Cela peut aussi étre la méme dimension que le motif répété des rangées primaires 117
de la paroi horizontale 104 et des rangées primaires 119 de la paroi verticale 106. Par
exemple, cette dimension est comprise entre 1000 mm et 1500 mm. Ainsi, les panneaux
isolants primaires 22 peuvent avoir des largeurs identiques sur toutes ces parois. Bien que
non représente sur les figures, le motif répété peut comprendre en outre un interstice entre
les panneaux isolants primaires 22, dont la largeur est de préférence inférieur ou égal a
50 mm. Dans ce cas, linterstice entre panneaux est comblé par un isolant par exemple
de la laine de verre, de la mousse polyuréthane basse densité ou tous autres matériaux
isolants.

[167] Sur la figure 16, un angle 130 est défini entre un plan de la paroi de chanfrein 108 et

un plan de la paroi horizontale 104 et un angle 132 est défini entre un plan de la paroi
verticale 106 et le plan de la paroi de chanfrein 108. Les angles 130 et 132 sont

complémentaires. On rappelle que I'angle entre deux plans est défini entre 0° et 90°.

[168] L’angle 130 est choisi de maniére que la dimension L est, d’'une part, un premier

multiple entier n1 du premier pas d’'ondes y, et d’autre part, un deuxiéme multiple entier
n2, inférieur au premier multiple n1, du deuxiéme pas d’ondes z. ainsi L=n1*y = n2*z. Pour

cela, 'angle 130 est égal a I’Arc-cosinus du rapport n2/n1.
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[169] Dans I'exemple représenté, n1 = 3 et n2 = 2. Ainsi, 'angle 130 vaut Arccosinus(2/3) =

48,19°. L’angle 131 vaut alors le complémentaire, soit Arcsinus(2/3) = 41,81°.

[170] La membrane primaire 6 comprend une série d’ondulations longitudinales 124 sur la
paroi verticale 106. Chaque ondulation 124 est raccordée continiment a l'une des

ondulations de la premiére série 118 au niveau de 'aréte 114.

[171] Dans une variante de réalisation, les rangées primaires 116 pourraient étre orientées

parallélement a la paroi verticale 106.

[172] Les figures 17 et 18 montrent des coupes, respectivement, de la paroi d’extrémité 102
selon la ligne XVII-XVII et de la paroi de chanfrein 108 selon la ligne XVIII-XVIII, selon un
premier exemple de réalisation. Dans cet exemple de réalisation, la paroi d’extrémité 102
comprend une pluralité de rangées secondaires 216 paralléles aux rangées primaires 116
et une membrane secondaire comprenant une pluralité de virures 218 paralléles aux
ondulations 118 de la premiére série. La premiére paroi 108 comprend aussi une pluralité
de rangées secondaires 221 paralleles aux rangées primaires 121 et une membrane
secondaire comprenant une pluralité de virures 226 paralléles aux ondulations
longitudinales 126. Dans ce mode de réalisation, on voit que tous les panneaux isolants
primaires 22 et tous les panneaux isolants secondaires 7 peuvent avoir une méme largeur,
au moins sur la paroi d’'extrémité 102 et la paroi de chanfrein 108, mais aussi possiblement

sur les autres parois.
[173] Exemple dimensionnel
Dans un exemple de réalisation :

- la dimension du motif répété des rangées primaires 116 de la paroi d’extremité 102
est égale a 1200 mm et est un premier multiple entier n1 égal a 3 du premier pas d'ondes
y qui est donc égal a 400 mm,

- la dimension du motif répété des rangées primaires 121 de la paroi de chanfrein 108
est aussi égale a 1200 mm et est un deuxiéme multiple entier n2 égal a 2 du deuxiéme

pas d'ondes z qui est donc égal 4 600 mm,

- ladimension du motif répété des rangées secondaires 216 de la paroi d’extrémité 102,
respectivement du motif répété des rangées secondaires 221 de la premiére paroi 108,

est aussi égale a 1200mm

- La largeur des virures 218 de la paroi d’extrémité 102 et des virures 226 de la paroi

de chanfrein 108 est une fraction entiere de cette dimension, soit ici 600mm.
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[174] Ainsi, dans cet exemple, la largeur des virures 226 est égale au pas d’ondes z de la

paroi de chanfrein 108.

[175] Les figures 19 et 20 montrent des vues analogues aux figures 17 et 18, selon un
deuxiéme exemple de réalisation dans lequel 'angle 130 ne satisfait pas la condition
énonceée plus haut. Ici, 'angle 130 est défini par exemple a 45°. Le rapport des pas d’onde
est donc y/z = cos(45°) = 0.707

[176] Dans ce deuxiéme exemple de réalisation, la dimension des panneaux isolants
primaires 22 ne peut pas étre égale sur la paroi d’extrémité 102 et la paroi de chanfrein
108. En effet, la dimension du motif répété des rangées primaires 116 de la paroi
d’extrémité 102 est un multiple entier n1 du pas d’ondes y (ici n1=3), tandis que la
dimension du motif répété des rangées primaires 121 de la paroi de chanfrein 108 est un
multiple entier n2 du pas d’'ondes z (ici n2=2). Or il n’est pas possible de choisir deux
nombres entiers qui soient a la fois suffisamment petits pour que les panneaux isolants
primaires 22 restent faciles @ manutentionner et qui satisfassent n2/n1~cos(45°). La
construction de la cuve dans ce cas emploie donc des panneaux isolants de différentes
dimensions, au moins sur les parois de chanfrein. Les multiples n1 et n2 peuvent étre

choisi de maniere que cette différence reste réduite, par exemple inférieure a 10%.
[177] Exemple dimensionnel 1

[178] Ladimension du motif répété des rangées primaires 116 de la paroi d’extrémité 102
est égale a 1200 mm et est un premier multiple entier n1 égal a 3 du premier pas d'ondes

y qui est donc égal & 400 mm,

[179] Le deuxiéme pas d’ondes z est choisi en fonction du cosinus de I'angle 130 de maniere
a assurer une continuité des ondulations longitudinales 126 de la paroi de chanfrein 108
et les ondulations 118 de la premiére série de la paroi d’extrémité 102. Le deuxiéme pas
d’ondes z est égal a 566 mm. La dimension du motif répété des rangées primaires 121 de
la paroi de chanfrein 108 est un deuxiéme multiple entier n2 égal a 2 qui est choisi de
sorte a obtenir une dimension différente mais relativement proche de la dimension du motif
répété des rangées primaires 116 de la paroi d’extrémité 102. La dimension du motif

répété des rangées primaires 121 de la premiére paroi 108 est égale a 1132 mm.

[180] En outre, dans la paroi d'extrémité 102, la dimension du motif répété des rangées
secondaires 216 est €gale a la dimension du motif répété des rangées primaire 116. Dans
la premiére paroi 108, la dimension du motif répété des rangées secondaires 221 est égale
a la dimension du motif répété des rangées primaire 121. De plus, la dimension d’une

virure 226 de la premiére paroi 108 est égale au deuxiéme pas d’'ondes z.
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[181] Exemple dimensionnel 2

- la dimension du motif répété des rangées primaires 116 de la paroi d’extrémité 102
est égale a 1020 mm et est un premier multiple entier n1 égal a 3 du pas d'ondes y qui est

donc égal a 340 mm,

- Le deuxieme pas d'ondes z est égal a 480,8 mm. La dimension du motif répété des
rangées primaires 121 de la paroi de chanfrein 108 est égale & 961,6 mm et est un

deuxiéme multiple entier n2 égal a 2 du pas d’ondes z.

[182] Lafigure 21 montre une vue en perspective de la paroi de chanfrein 108 dans un mode
de réalisation. A la différence de la figure 16, les contours d’une tble rectangulaire 33 sont

ici représentés.

[183] On a décrit ci-dessus une membrane étanche primaire dans laquelle les ondulations
sont continues au niveau des intersections entre les deux séries d’ondulations. La
membrane étanche primaire peut aussi présenter deux séries d’ondulations mutuellement
perpendiculaires avec des discontinuités de certaines ondulations au niveau des
intersections entre les deux séries. Dans ce cas les interruptions sont réparties
alternativement dans la premiére série d’'ondulations et la deuxiéme série d’ondulations et,
au sein d’'une série d’'ondulations, les interruptions d’'une ondulation sont décalées par
rapport aux interruptions d’'une ondulation paralléle adjacente. Ce décalage peut étre égal

a 'espacement entre deux ondulations paralléles.

[184] En référence a la figure 11, une vue écorchée d’'un navire méthanier 70 montre une
cuve étanche et isolée 71 de forme générale prismatique montée dans la double coque
72 du navire. La paroi de la cuve 71 comporte une barriére étanche primaire destinée a
étre en contact avec le GNL contenu dans la cuve, une barriére étanche secondaire
agencée entre la barriére étanche primaire et la double coque 72 du navire, et deux
barriéres isolante agencées respectivement entre la barriére étanche primaire et la

barriére étanche secondaire et entre |la barriére étanche secondaire et la double coque 72.

[185] 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.

[186] La figure 11 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
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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 liquéfié 80 et des conduites de liaison 81 reliées par la
conduite sous-marine 76 au poste de chargement ou de déchargement 75. La conduite
sous-marine 76 permet le transfert du gaz liquéfié entre le poste de chargement ou de
déchargement 75 et l'installation a terre 77 sur une grande distance, par exemple 5 km,
ce qui permet de garder le navire méthanier 70 & grande distance de la cdte pendant les

opérations de chargement et de déchargement.

[187] Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquéfié, on met en ceuvre
des pompes embarquées dans le navire 70 et/ou des pompes équipant l'installation a terre

77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de déchargement 75.

[188] Bien que l'invention ait été deécrite 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 l'invention.

[189] L'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguéees n'exclut pas la présence d’autres éléments ou d'autres étapes que ceux

énoncés dans une revendication.

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

interprété comme une limitation de la revendication.

[191]
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Revendications

[Revendication 1] [1. Cuve étanche et thermiquement isolante (100) intégrée dans

une structure porteuse polyédrique, ladite cuve comportant des parois de cuve fixées
sur des parois porteuses de la structure porteuse, les parois de cuve comportant une
paroi d'extrémité (102) transversale et une pluralité de parois longitudinales
(104,106,108) reliees a la paroi d'extrémité, la pluralité des parois longitudinales
comportant une premiére paroi (108) reliée & la paroi d'extrémité au niveau d’'une
premiéere aréte (110) et une deuxiéme paroi (104,106) adjacente a la premiére paroi
et reliée a la paroi d’extrémité au niveau d’une deuxieme aréte (112,114),

chacune des parois longitudinales et de la paroi d'extrémité comportant une
membrane étanche (6) destinee & étre en contact avec un produit contenu dans la
cuve et une barriére isolante (5) agencée entre la membrane étanche et la structure
porteuse,

dans laquelle la barriére isolante des parois longitudinales comporte des rangées de
panneaux isolants (117,119,121) orientées longitudinalement et juxtaposées selon un
motif répété et la barriére isolante de la paroi d’extrémité comporte des rangées de
panneaux isolants (116) orientées selon une direction paralléle ou perpendiculaire, a
la deuxieme paroi (104,106), et juxtaposées selon un motif répété,

la membrane étanche de la paroi d’extrémité comportant une premiére série
d’ondulations (118, 120) paralleéles a la deuxiéme paroi et espacées d’'un premier pas
d’ondes y, et une deuxieme série d'ondulations (118, 120) perpendiculaires a la
deuxiéme paroi et espacées du premier pas d'ondes y,

la membrane étanche de chaque paroi longitudinale comportant une pluralité
d’ondulations longitudinales, les ondulations longitudinales (122,124) de la deuxiéme
paroi étant espacées dudit premier pas d'ondes y et raccordées continlment a la
deuxiéme seérie d'ondulations (118, 120) de la paroi d'extrémité au niveau de la
deuxiéme aréte, les ondulations longitudinales (126) de la premiere paroi (108) étant
espacees d’'un deuxiéme pas d’ondes z supérieur au premier pas d’ondes y et
raccordées continiment a l'une des premiére et deuxiéme séries d’ondulations
(120,118) de la paroi d’extremité par un arrangement d’angle situé au niveau de la
premiére aréte (110) et comportant une pluralité d’ondulations de déviation (128),
dans laquelle 'angle (130, 132) entre un plan de la premiére paroi et un plan de la
deuxiéme paroi et un rapport entre le premier pas d'ondes y et le deuxiéme pas

d’'ondes z sont définis en correspondance I'un avec l'autre.

[Revendication 2] Cuve selon la revendication 1, dans laquelle le motif répété des rangées

de panneaux isolants de la paroi d’extrémité (102) et le motif répété des rangées de
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panneaux isolants de la premiere paroi (108) présentent une méme dimension
prédéfinie,

et dans laquelle 'angle (130,132) entre le plan de la premiére paroi (108) et le plan de
la deuxiéme paroi (104, 106) est choisi de maniére que ladite dimension du motif
répété est, d'une part, un premier multiple entier n1 du premier pas d’ondes vy, et
d’autre part, un deuxieme multiple entier n2, inférieur au premier multipile n1, du
deuxiéme pas d’ondes z,

ledit angle (130,132) étant une fonction de I'arccosinus ou de l'arcsinus du rapport
entre le deuxiéme multiple entier n2 et le premier multiple entier n1.

[Revendication 3] Cuve selon la revendication 2, dans laquelle les rangées de panneaux
de la paroi d’extrémité sont perpendiculaires a la deuxiéme paroi et les ondulations
longitudinales de la premiére paroi sont raccordées continiiment & la premiére série
d’ondulations de la paroi d'extremité,
et dans laquelle I'angle (130,132) entre le plan de la premiére paroi et le plan de la
deuxiéme paroi est égal a I'arccosinus du rapport entre le deuxieme multiple n2 et le
premier multiple n1.

[Revendication 4] Cuve selon la revendication 2, dans laquelle les rangées de panneaux
de la paroi d’extrémité sont paralleles a la deuxieme paroi et les ondulations
longitudinales de la premiére paroi sont raccordées continiment a la deuxiéme série
d’ondulations de la paroi d’extremite,
et dans laquelle F'angle (130,132) entre le plan de la premiére paroi et le plan de la
deuxiéme paroi est égal a l'arcsinus du rapport entre le deuxiéme multiple n2 et le
premier multiple n1.

[Revendication 5] Cuve selon la revendication 1 & 4, dans laquelle le rapport entre le
deuxiéme pas d'ondes z et le premier pas d’ondes y est égal au cosinus de I'angle
entre le plan de la premiére paroi (108) et le plan de la deuxieme paroi (104, 106).

[Revendication 6] Cuve selon la revendication 1 ou 5, dans laquelle la dimension du motif
répété des rangées de panneaux isolants de la paroi d’extremité (102) est différente
de, en particulier supérieure 3, la dimension du motif répété des rangées de panneaux
isolants de la premiére paroi (108).

[Revendication 7] Cuve selon la revendication 6, dans laquelle la dimension du motif
répété des rangées de panneaux isolants de la paroi d'extrémité (102) est un multiple
entier du premier pas d’'ondes y.

[Revendication 8] Cuve selon la revendication 6 ou 7, dans laquelle la dimension du motif
répété des rangées de panneaux isolants de la premiére paroi (108) est un multiple

entier du deuxiéme pas d’'ondes z.
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[Revendication 9] Cuve selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans laquelle la
deuxiéme paroi (104) est horizontale et les ondulations longitudinales (126) de la
premiére paroi sont raccordées continiment a la premiere série (118) d’ondulations
de la paroi d’extrémité.

[Revendication 10] Cuve selon la revendication 9, dans laquelle, dans la premiére
paroi (108), la membrane étanche comprend en outre au moins une ondulation
longitudinale supplémentaire (127) adjacente a un bord de la premiere paroi raccordée
continiment & une ondulation de la deuxieme série d’ondulations (120) de la paroi
d’extrémité (102).

[Revendication 11] Cuve selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
laquelle la deuxiéme paroi (106) est verticale et les ondulations longitudinales de la
premiére paroi sont raccordées continiment a la deuxiéme série d’ondulations (118)
de la paroi d’extrémité.

[Revendication 12] Cuve (100) selon Fune quelconque des revendications 1 a 11,
dans laquelle la membrane étanche est une membrane primaire (6) et la barriére
isolante est une barriére isolante primaire (5),
et dans laquelle chacune des parois longitudinales et de la paroi d’extrémité comporte
en outre une membrane etanche secondaire (4), agencée entre la membrane étanche
primaire et la structure porteuse, et une barriere isolante secondaire (2), agencée entre
la membrane secondaire et la structure porteuse, ladite barriere isolante secondaire
comprenant des rangées secondaires (216,221) de panneaux isolants orientées dans
une méme direction que les rangées primaires de ladite paroi et juxtaposées selon un
motif répété,
la membrane secondaire comprenant une pluralité de virures (218,226) paralléles
entre elles, chacune des virures comportant une portion centrale plane reposant sur
une surface supérieure des panneaux secondaires et deux bords relevés faisant saillie
vers lintérieur de la cuve, la distance entre les deux bords étant la dimension de la
virure,
dans laquelle les virures (218) et les rangées secondaires (216) de la paroi d’extrémité
(102) sont horizontales, et les virures (226) et les rangées secondaires (221) des
parois longitudinales sont orientées longitudinalement,
et dans laquelle la dimension du motif répété des rangées primaires et la dimension
du motif répété des rangées secondaires sont égales sur chacune des parois

longitudinales et de la paroi d’extrémité.
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[Revendication 13] Cuve selon la revendication 12, dans laquelle, dans la premiére
paroi et/ou la paroi d'extrémité et/ou la deuxiéme paroi, la dimension du motif repété
des panneaux secondaires est un multiple entier de la dimension des virures.

[Revendication 14] Cuve selon I'une quelconque des revendications 12 a 13, dans
laquelle, dans la premiére paroi et/ou la paroi d’extrémité et/ou la deuxieme paroi, le
deuxiéme pas d’ondes et la dimension des virures sont égaux.

[Revendication 15] Navire (70) pour le transport d’un fluide, le navire comportant
une double coque (72) et une cuve (71,100) selon 'une quelconque des revendications
1 & 14 disposée dans la double coque (72).

[Revendication 16] Systéme de transfert pour un fluide, le systeme comportant un
navire (70) selon la revendication 15, des canalisations isolées (73, 79, 76, 81)
agencées de maniére a relier la cuve (71,100) installée dans la coque du navire a une
installation de stockage flottante ou terrestre (77) et une pompe pour entrainer un fluide
a travers les canalisations isolées depuis ou vers l'installation de stockage flottante ou
terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

[Revendication 17] Procédé de chargement ou déchargement d'un navire (70)
selon la revendication 15, dans lequel on achemine un fluide 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). |



