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(57) Abrégé : Cuve étanche et thermiquement isolante comportant une barriere d'isolation secondaire (2), une membrane d'étanchéité
secondaire ondulée (3), une barricre d'isolation primaire (4) et une membrane d'étanchéité primaire (5) ondulée, les ondulations primaires
(14) et les ondulations secondaires (10) étant superposées selon une direction d'épaisseur, la dimension selon la direction d'épaisseur de
labarri¢re d'isolation primaire (4) étant inférieure a la dimension des ondulations secondaires (10) prise selon ladite direction d'épaisseur
de sorte que les ondulations secondaires (10) traversent des passages (13) de la barri¢re d'isolation primaire (4) et sont partiellement
logées dans les ondulations primaires (14), La cuve comportant en outre un organe de renfort primaire (20) intercalé selon la direction
d'épaisseur entre une ondulation secondaire (10) et une ondulation primaire (14) superposées de manicre a renforcer ladite ondulation
primaire (14).
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Cuve étanche et thermiquement isolante

Domaine technique

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

I'ouvrage flottant.

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

a membrane.

Arriére-plan technologique

Une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport de liquide
cryogénique, comme par exemple du GNL, est par exemple installée dans un espace
forme par la coque interne d’un navire a double coque. Une telle cuve présente une
structure multicouche permettant d’assurer a la fois I'isolation et I'étanchéité de la
cuve. La cuve comporte ainsi, de I'extérieur de la cuve vers l'intérieur de la cuve, une

barriere isolante secondaire, une membrane étanche secondaire, une barriére
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isolante primaire et une membrane étanche primaire destinée a étre au contact du
liquide cryogénique contenu dans la cuve. Cette structure multicouche permet de
s’assurer que méme en cas de dégradation de la membrane étanche primaire, la cuve
conserve grace a la barriére isolante secondaire et la membrane étanche secondaire
une étanchéité et une isolation suffisante pour que le liquide cryogénique
n'endommage pas la structure dans laquelle la cuve est intégrée, typiquement la

double-coque du navire.

Dans un systéme de cuve multi-couches tel que décrit dans le document
US2017/0159888 A1, seule la barriere isolante secondaire présente des
caractéristiques isolantes suffisantes pour garantir I'isolation de la cuve. Dans une
telle cuve, la barriére d'isolation primaire présente principalement une fonction
d’écartement entre la membrane étanche secondaire et la membrane étanche
primaire plus qu'une fonction d’isolation. Dans une telle cuve, la barriere isolante
primaire est par exemple constituée de plaques de contreplaqué présentant une

épaisseur limitée.

Par ailleurs, la membrane étanche primaire présente des ondulations. De
telles ondulations permettent a la membrane étanche primaire de se déformer sous
les contraintes, par exemple lors des changements de température dans la cuve
engendrés par le chargement ou le déchargement de liquide cryogénique dans la
cuve ou bien encore afin de supporter les déformations de la structure porteuse a la

houle.

La barriére isolante primaire ayant des caractéristiques d’isolation limitee, la
membrane étanche secondaire et la membrane étanche primaire présentent des
températures de fonctionnement proches. Ainsi, méme en I'absence de fuites dans
la membrane étanche primaire, la membrane étanche secondaire est sujette a des
contraintes liées aux changements de température dans la cuve analogues aux
contraintes subies par la membrane étanche primaire. En conséquence, la membrane
étanche secondaire présente également des ondulations permettant d’absorber les
déformations engendrées par les changements de température dans la cuve ou bien

encore afin de supporter les déformations de la structure porteuse a la houle.

Les plaques de contreplaqué formant la barriére isolante primaire présentent

des passages permettant de loger ces ondulations de la membrane étanche
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secondaire. En outre, du fait de I'épaisseur limitée de la barriére isolante primaire, les
onduiations de la membrane secondaire et les ondulations de la membrane primaire
sont superposées afin de loger, au moins partiellement, les ondulations de la
membrane étanche secondaire dans les ondulations de la membrane étanche

primaire.
Résumeé

Une idée a la base de linvention est de fournir une cuve étanche et
thermiquement isolante présentant de bonnes caractéristiques de résistance aux
contraintes. Une idée a la base de l'invention est de fournir une cuve étanche et
thermiquement isolante dont la membrane étanche primaire est renforcée. Une idée
a la base de l'invention est de fournir une cuve étanche et thermiquement isolante

dont les ondulations de la membrane étanche primaire sont renforcées.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit une cuve étanche et
thermiquement isolante destinée a étre installée dans une structure porteuse, ladite
cuve comportant, depuis I'extérieur de la cuve vers l'intérieur de Ia cuve, une barriére
d’isolation secondaire destinée & étre ancrée sur la structure porteuse, une
membrane d’étanchéité secondaire reposant sur la barriére d'isolation secondaire,
une barriére d’isolation primaire reposant sur la membrane d'étanchéité secondaire

et une membrane d’étanchéité primaire reposant sur la barriére d’isolation primaire,

la membrane d’étanchéité primaire comportant des ondulations primaires faisant
saillie vers l'intérieur de la cuve, la membrane d’'étanchéité secondaire comportant
des ondulations secondaires faisant saillie vers I'intérieur de la cuve, les ondulations
primaires et les ondulations secondaires étant superposées selon une direction

d’épaisseur,

la barriére d’isolation primaire présentant des passages, les ondulations secondaires
étant logées dans lesdits passages, la dimension selon la direction d’épaisseur de la
barriere d’isolation primaire étant inférieure a la dimension des ondulations
secondaires prise selon ladite direction d’'épaisseur de sorte que les ondulations
secondaires traversent les passages et sont partiellement logées dans les

ondulations primaires,
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la cuve comportant en outre un organe de renfort primaire intercalé selon la direction
d’épaisseur entre une ondulation secondaire et une ondulation primaire superposées

de maniére a renforcer ladite ondulation primaire.

Gréace a ces caractéristiques, les ondulations primaires sont renforcées par
I'organe de renfort primaire, accroissant ainsi la résistance de la membrane étanche

primaire aux efforts de pression.

Selon des modes de réalisation, une telle cuve étanche et thermiquement

isolante peut comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, les membranes d’étanchéité primaire et
secondaire comportent chacune des portions planes situées entre les ondulations et
reposent respectivement sur la barriére d’isolation primaire et la barriere d'isolation

secondaire.

Selon un mode de réalisation, I'organe de renfort primaire présente une
surface d'appui concave dont la concavité est tournée vers I'ondulation secondaire,
ladite surface d’appui épousant une face interne de 'ondulation secondaire située en

Vis-a-vis.

Selon un mode de réalisation, la surface d’appui présente un rayon de
courbure identique ou proche du rayon de courbure de la face interne de 'ondulation

secondaire.

Selon un mode de réalisation, le rayon de courbure de la surface d’appui est
tel que la surface d’appui recouvre partiellement, par exemple au moins 50%, la
surface interne de I'ondulation secondaire. Selon un mode de réalisation, la surface
d’appui recouvre notamment la portion de I'ondulation secondaire qui fait saillie dans

'ondulation primaire.

Selon un mode de réalisation, la surface d’appui est en appui sur un sommet
de I'ondulation secondaire.

Selon un mode de réalisation, un jeu sépare I'organe de renfort primaire et
une base de I'ondulation secondaire, ladite base de I'ondulation secondaire étant

jointive de portions planes de ia membrane étanche secondaire. Un tei jeu permet
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une déformation de la base de I'ondulation secondaire, par exemple en présence de
forces de traction sur ladite ondulation secondaire issues de la contraction thermique

ou de I'élongation de la poutre navire ou pour les tolérances de montage.

Selon un mode de realisation, le rayon de courbure de la surface d’appui est
identique au rayon de courbure de la surface interne de 'ondulation secondaire de
sorte que la surface d’appui recouvre entierement la face interne de I'ondulation

secondaire.

Grace a ces caractéristiques, I'organe de renfort primaire coopére de fagon
stable et fiable avec I'ondulation secondaire afin d’offrir un renforcement efficace de

'ondulation primaire.

Selon un mode de realisation, 'organe de renfort primaire présente une
surface de renfort convexe dont la convexité est tournée vers 'ondulation primaire et
présentant un rayon de courbure épousant le rayon de courbure d’une face externe

de I'ondulation primaire.

Selon un mode de réalisation un jeu sépare la surface de renfort de la face

externe de I'ondulation primaire a température ambiante.

Selon un mode de réalisation, le rayon de courbure de la surface de renfort
est identique au rayon de courbure de la face externe de I'ondulation primaire sur une
portion de ladite face externe au droit d’'un sommet de I'ondulation primaire. Selon un
mode de reéalisation, ladite portion de la face externe de 'ondulation primaire est
délimitée de part et d'autre du sommet de l'ondulation primaire par des points

d'inflexion de ladite face externe.

Grédce a ces caractéristiques, l'organe de renfort primaire assure un

renforcement uniforme, fiable et efficace de I'ondulation primaire.

Selon un mode de réalisation, 'ondulation primaire et 'ondulation secondaire
sont superposées selon la direction d’'épaisseur de sorte qu'un sommet de

Pondulation secondaire soit agencé au droit d’'un sommet de I'ondulation primaire.

Selon un mode de réalisation, I'épaisseur de l'organe de renfort primaire

s’amenuise en direction des extrémités latérales dudit organe de renfort primaire
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Selon un mode de réalisation, la surface de renfort et la surface d’appui sont
jointives au niveau desdites extrémités latérales de I'organe de renfort primaire. Selon
un mode de réalisation, les extrémités de la surface de renfort et de la surface d’appui

sont reliées par une surface de jonction de I'organe de renfort primaire.

Selon un mode de réalisation, I'organe de renfort primaire est creux. Selon
un mode de réalisation, 'organe de renfort primaire creux comporte des voiles de

renfort intérieurs.

Un tel organe de renfort primaire présente une résistance structurelle
importante permettant un renforcement fiable et efficace de 'ondulation primaire. En
outre, un tel organe de renfort creux permet la circulation de gaz entre 'ondulation

primaire et 'ondulation secondaire, par exemple un gaz inerte tel que de l'azote.

Selon un mode de réalisation, les voiles de renfort se développent
perpendiculairement a la face interne de 'ondulation secondaire. Selon un mode de
réalisation, les voiles de renfort se développent perpendiculairement a la face externe

de I'ondulation primaire.

Selon un mode de réalisation, la cuve comporte en outre un dispositif de
maintien agencé pour exercer sur 'organe de renfort primaire un appui en direction
de 'ondulation secondaire de maniére a maintenir ledit organe de renfort primaire en

appui contre ladite ondulation secondaire.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de maintien comporte un organe
souple ancré sur la barriére d'isolation primaire et lié a I'organe de renfort primaire de
maniére A exercer la force d’appui en direction de 'ondulation secondaire sur ledit

organe de renfort primaire.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de maintien comporte une bande
souple présentant premiere extrémité ancrée sur la barriére d’isolation primaire d'un
cbté de I'organe de renfort primaire, une deuxiéme extrémité ancrée sur la barriére
d’isolation primaire de l'autre c6té de I'organe de renfort primaire, et une portion

centrale intercalée entre 'organe de renfort primaire et 'ondulation primaire.
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Selon un mode de réalisation, la bande souple est ancrée a la barriére
d’isolation primaire par des attaches, par exemple des agrafes, des vis, des clous ou

autres.

Selon un mode de réalisation, I'organe souple est élastique. Selon un mode
de réalisation, le dispositif de maintien comporte une lame élastique. Selon un mode
de réalisation, les extrémités de la lame élastique forment des pattes maintenues
elastiquement contre la barriére d’isolation primaire de part et d’autre de I'ondulation

secondaire.

Selon un mode de realisation, la lame élastique est ancrée a la barriére

d’isolation primaire par friction.

Selon un mode de réalisation, I'organe de renfort primaire comporte une
paire de pattes faisant saillie latéralement des extrémités de I'organe de renfort
primaire, lesdites pattes étant logées dans des lamages respectifs de la barriere
d’isolation primaire de maniére a bloquer I'organe de renfort primaire en déplacement

selon la direction d’épaisseur de la cuve.

Grace a ces caractéristiques, I'organe de renfort primaire est maintenu en
position par la barriere d’isolation primaire. Ainsi, 'organe de renfort est stable et

renforce I'ondulation primaire de facgon fiable.

Selon un mode de réalisation, la barriere d’isolation primaire comporte une
pluralité de panneaux intercalés entre des portions planes de la membrane étanche
primaire et de fa membrane étanche secondaire. Selon un mode de réalisation, ces

panneaux sont en bois par exemple en bois contreplaqué.

Selon un mode de réalisation, les lamages sont réalisés sur une face externe
de la barriére d'isolation primaire reposant contre la membrane d’étanchéité
secondaire de sorte que les pattes de I'organe de renfort primaire soient intercalées,
selon la direction d’'épaisseur, entre la barriére d'isolation primaire et la membrane

d’étanchéité secondaire.

Selon un mode de réalisation, la cuve comporte en outre un organe de

renfort secondaire intercalé selon la direction d'épaisseur de la cuve entre une
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ondulation secondaire et la barriére d’isolation secondaire de maniére a renforcer

ladite ondulation secondaire.

Selon un mode de réalisation, 'organe de renfort secondaire présente une
forme externe épousant la forme interne d’'une portion de 'ondulation secondaire qui

fait saillie dans 'ondulation primaire.

Ainsi, l'organe de renfort secondaire renforce la portion saillante de

'ondulation secondaire de fagon compléte et uniforme.

Selon un mode de réalisation, I'organe de renfort secondaire est creux de
maniére a permettre une circulation de gaz, par exemple de gaz inerte, sous
Pondulation secondaire. Selon un mode de réalisation, I'organe de renfort secondaire
comporte des voiles internes, de tels voiles internes renforgant structurellement ledit

organe de renfort secondaire.

Grace a ces caractéristigues, l'ondulation secondaire est également
renforcée. En outre, 'ondulation secondaire ainsi renforcée sert d’appui a 'organe de
renfort primaire de sorte que l'organe de renfort primaire assure un meilleur

renforcement de 'ondulation primaire.

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, cotiere
ou en eau profonde, notamment un navire méthanier, une unité fiottante de stockage
et de regazéification (FSRU), une unité flottante de production et de stockage déporté
(FPSQ) et autres. Une telle cuve peut aussi servir de réservoir de carburant dans tout

type de navire.

Selon un mode de réalisation, un navire pour le transport d’'un produit liquide

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

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit aussi un procédé de
chargement ou déchargement d’'un tel navire, dans lequel on achemine un produit
liquide froid a travers des canalisations isolées depuis ou vers une installation de

stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

Selon un mode de réalisation, l'invention fournit aussi un systéme de

transfert pour un produit liquide froid, le systéeme comportant le navire precité, des
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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 flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou

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

Certains aspects de l'invention partent de I'idée de renforcer les ondulations
primaires d’une cuve étanche et thermiquement isolante dans laquelle les ondulations
de la membrane étanche primaire et les ondulations de la membrane étanche
secondaire sont superposées. Certains aspects de l'invention partent de l'idée de
renforcer une ondulation primaire dont I'espace interne est au moins partiellement
occupé par une ondulation secondaire. Certains aspects de l'invention partent de
I'idée de renforcer une ondulation primaire en vis-a-vis d’'une surface courbe formée

par une ondulation secondaire.

Bréve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes de realisation particuliers de l'invention, donnés uniguement a

titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

o La figure 1 est une vue en coupe partielle d’'une cuve étanche et

thermiquement isolante ;

e la figure 2 est une vue en coupe de détail d’'une cuve étanche et
thermiquement isolante telle qu'illustrée sur la figure 1 comportant en
outre un organe de renfort primaire selon un premier mode de

réalisation ;

o la figure 3 est vue en coupe de détail d'une cuve étanche et
thermiquement isolante telle qu'illustrée sur la figure 1 comportant en
outre un organe de renfort primaire selon une premiére variante du

premier mode de réalisation ;

e la figure 4 est vue en coupe de détail d’'une cuve étanche et

thermiquement isolante telle qu'illustrée sur la figure 1 comportant en
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outre un organe de renfort primaire selon une deuxiéme variante du

premier mode de réalisation ;

¢ la figure 5 est une vue en coupe de détail d’'une cuve étanche et
thermiquement isolante telle gu'illustrée sur la figure 1 comportant en
outre un organe de renfort primaire selon un deuxieéme mode de

réalisation ;

¢ Lafigure 6 est une représentation schématique écorchée d’'une cuve
de navire méthanier et d'un terminal de chargement/déchargement

de cette cuve.

Description détailliée de modes de réalisation

Dans la description ci-dessous, on fait référence a une cuve étanche et
thermiquement isolante comportant un espace interne destiné a étre rempli de gaz
combustible ou non combustible. Le gaz peut notamment étre un gaz naturel liquéfié
(GNL), c’est-a-dire un mélange gazeux comportant majoritairement du méthane ainsi
gu’'un ou plusieurs autres hydrocarbures, tels que I'éthane, le propane, le n-butane,
le i-butane, le n-pentane le i-pentane, le néopentane, et de 'azote en faible proportion.
Le gaz peut également étre de I'éthane ou un gaz de pétrole liquéfié (GPL), c’est-a-
dire un mélange d’hydrocarbures issu du raffinage du pétrole comportant

essentiellement du propane et du butane.

Une telle cuve étanche et thermiquement isolante est intégrée dans une
structure porteuse 1 telle que, par exemple, la double coque d'un navire de transport
du GNL. Cette structure porteuse 1 définit une pluralité de parois porteuses délimitant
conjointement un espace interne de la double coque destiné a recevoir la cuve
étanche et thermiquement isolante. La cuve étanche et thermiquement isolante
comporte une pluralité de parois de cuve portées chacune par une paroi porteuse
respective de la structure porteuse 1. Chaque paroi de cuve présente une structure
multicouche comportant, depuis la paroi porteuse correspondante jusqu’a l'intérieur
de la cuve, une barriere thermiquement isolante secondaire 2, une membrane
étanche secondaire 3, une barriere thermiquement isolante primaire 4 et une

membrane étanche primaire 5 délimitant I'intérieur de la cuve et destinée a étre au
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contact du liquide contenu dans la cuve. La figure 1 illustre partiellement une paroi de

cuve étanche et thermiquement isolante selon cette structure multicouche.

La barriére thermiquement isolante secondaire 2 comporte une garniture
isolante 6 prise en sandwich entre une plaque de fond 7 et une plaque de couvercle
8. La garniture isolante 6 est par exemple une mousse de polyuréthane renforcée par
des fibres ou non renforcée. La plaque de fond 7 et la plaque de couvercle 8 sont des

plaques rigides, par exemple des plaques de contreplaqué.

La barriéere thermiquement isolante secondaire 2 peut étre réalisée de
nombreuses maniéres, par exemple au moyen de panneaux isolants de forme
parallélépipédique juxtaposés selon un motif régulier sur une paroi porteuse
correspondante de la structure porteuse 1. Ces panneaux isolants sont ancrés sur la
structure porteuse 1 au moyen d’organes d’ancrage (non illustrés). Des cordons de
mastic 9 sont intercalés entre la plaque de fond 7 et la structure porteuse 1 afin de
rattraper les défauts de planéité de la structure porteuse 1. La barriére thermiquement
isolante secondaire 2 forme ainsi une surface de support plane sur laquelle repose la

membrane étanche secondaire 3.

La membrane étanche secondaire 3 comporte une pluralité de plaques
métalliques ondulées. Ces plagues métalliques sont soudées entre elles pour former
la membrane étanche secondaire 3. Cette membrane étanche secondaire 3 peut étre
ancrée sur la structure porteuse de nombreuses maniéres. Ainsi, la membrane
étanche secondaire 3 peut étre ancrée sur la structure porteuse de fagon indirecte en
étant ancree sur la barriére thermiquement isolante secondaire 2 ou de fagon directe
en étant ancrée sur des organes d'ancrage (non illustrés) traversant la barriére

thermiquement isolante secondaire 2.

La membrane étanche secondaire 3 comporte des ondulations 10, ci-apres
ondulations secondaires 10, faisant saillie vers l'intérieur de la cuve. Ces ondulations
secondaires 10 permettent d’absorber les déformations de la membrane étanche
secondaire 3, par exemple liées aux changements de température dans la cuve, ou
a la déformation de la poutre du navire. La membrane étanche secondaire 3 comporte
une premiére série d'ondulations secondaires 10 paralleles entre elles et se
développant parallélement a une premiére direction, par exemple une direction

longitudinale du navire. La membrane étanche secondaire 3 comporte une deuxiéme
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série d'ondulations secondaires 10 paralléles entre elles et se développant
parallélement a une deuxiéme direction, par exemple une direction transversale du
navire. La membrane étanche secondaire 3 comporte des portions planes 11, ci-
aprés portions planes secondaires 11, intercalées entre des ondulations secondaires

10 adjacentes.

La barriere thermiquement isolante primaire 4 présente une épaisseur
réduite par rapport a la barriere thermiquement isolante secondaire 2. La barriére
thermiquement isolante primaire 4 comporte une pluralité de plaques rigides 12
reposant sur la membrane étanche secondaire 3. Plus particuliérement, comme
illustré sur la figure 1, les plaques rigides 12 de la barriére thermiquement isolante
primaire 4 reposent sur les portions planes 11 de la membrane étanche secondaire
3. La barriére thermiquement isolante primaire 4 comporte une pluralité de passages
13 dans lesquels sont logés les ondulations secondaires 10. Ces passages 13 sont
par exemple délimités par des flancs 32 des plaques rigides 12 situées de part et

d’autre des ondulations secondaires 10.

Les plaques rigides 12 présentent une épaisseur, prise selon la direction
d’épaisseur de la paroi de cuve correspondante, inférieure a la hauteur des
ondulations secondaires 10, prise selon ladite direction d’'épaisseur. Ainsi, les
ondulations secondaires 10 traversent les passages 13 de la barriére thermiquement
isolante primaire 4 et font saillie vers l'intérieur de la cuve au-dela de la barriére
thermiquement isolante primaire 4. A titre d'exemple, I'épaisseur des plaques rigides

12 est comprise entre 9 et 36 mm, de préférence entre 12 et 24 mm.

Les plaques rigides 12 de la barriére thermiquement isolante primaire 4
forment une surface de support plane primaire sur laquelle repose la membrane
étanche primaire 5. De fagon analogue a la membrane étanche secondaire 3, la
membrane étanche primaire 5 comporte une pluralité de plaques métalliques
ondulées reliées entre elles de maniére étanche, par exemple par soudure. De méme,
cette membrane étanche primaire 5 peut étre ancrée a la structure porteuse 1 de
maniére indirecte, en étant ancrée a la barriére thermiquement isolante primaire 4, ou
de maniére directe, en étant ancrée a la structure porteuse via un organe d’ancrage,
ledit organe d’ancrage pouvant étre commun a I'ancrage de la membrane étanche

secondaire 3 et de la membrane étanche primaire 5.
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La membrane étanche primaire 5 comporte des ondulations 14, ci-aprés
ondulations primaires 14, pour absorber les déformations de la membrane étanche
primaire 5. De fagon analogue a la membrane étanche secondaire 3, la membrane
étanche primaire 5 comporte une premiére série d’ondulations primaires 14 paralléles
entre elles et une deuxieme série d’'ondulations primaires 14 paralléles entre elles. La
membrane étanche primaire comporte en outre des portions planes 15, ci-aprés

portions planes primaires 15, intercalées entre les ondulations primaires 14.

La figure 1 illustre une vue en coupe de la paroi de cuve, de sorte que seule
des ondulations secondaires 10 de la premiere série d’ondulations secondaires 10 et
des ondulations primaires 14 de la premiére serie d’ondulations primaires sont
représentées en coupe. Cependant, la description ci-dessous s’applique par analogie
a 'ensemble des ondulations secondaires 10 et des ondulations primaires 14 des

membranes étanches primaires 5 et secondaires 3.

Les ondulations primaires 14 sont disposées au droit des ondulations
secondaires 10. Ainsi, les portions des ondulations secondaires 10 faisant saillie de
la barriere thermiquement isolante primaire 4 sont logées dans les ondulations
primaires 14 avec lesquelles elles sont superposées. Plus particuliérement, les
ondulations secondaires 10 présentent une surface interne 16 en vis-a-vis d'une
surface externe 17 des ondulations primaires 14 correspondantes. Les ondulations
primaires 14 et secondaires 10 faisant saillie vers l'intérieur de la cuve, la surface
interne 16 de I'ondulation secondaire 10 présente une forme convexe et la surface
externe 17 de I'ondulation primaire 14 présente une forme concave. Les ondulations
secondaires 10 sont centrées dans les ondulations primaires 14 de sorte qu'un
sommet 18 des ondulations secondaires 10 est situé au droit d’'un sommet 19 des
ondulations primaires 14. Ainsi, les ondulations primaires 14 et les ondulations
secondaires 10 sont symétriques par rapport a un plan passant par les sommets 18
et 19 et se développant parallelement a la direction longitudinale desdites ondulations
10, 14.

Cette superposition des ondulations primaires 14 et des ondulations
secondaires 10 permet de positionner les portions planes primaires 15 au droit des

portions planes secondaires 11. Ainsi, les portions planes primaires 15 peuvent
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reposer sur la barriére thermiquement isolante primaire 4 formée par les plaques

rigides 12 agencée sur les portions planes secondaires 11.

Les plaques métalliques formant les membranes étanches primaire 5 et
secondaire 3 peuvent notamment étre réalisées en acier inoxydable, en aluminium,
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% et 2.10®° K", ou dans un alliage de fer a forte
teneur en manganése dont le coefficient de dilatation est typiquement de I'ordre de

7.10% K. Toutefois, d’autres métaux ou alliages sont également possibles.

A titre d’exemple, les plaques métalliques peuvent présenter une épaisseur
comprise entre 1mm et 1.6 mm. D’autres épaisseurs sont également envisageables,
sachant qu'un épaississement de la tole métallique entraine une augmentation de son

colt et accroit généralement la rigidité des ondulations 10, 14.

D’autres détails et caractéristiques possibles des membranes étanches, des
plagues métalliques formant lesdites membranes étanches, de l'ancrage des
barriéres thermiquement isolantes ou des membranes étanches sont décrits dans le
document US2017/0159888 ou W02016021948. A titre d'exemple, les plaques
métalliques assemblées pour former les membranes étanches 3, 5 peuvent étre

mises en forme par emboutissage ou pliage.

Les ondulations 10, 14 permettent aux membranes étanches 3, 5 d'étre
flexibles afin de pouvoir se déformer sous l'effet des sollicitations thermiques et
mécaniques générées par le GNL dans la cuve. En effet, le chargement d'un fluide
cryogénigue tel que le GNL dans la cuve entraine un changement de température
important générant des contraintes de contraction thermique importantes dans la
membrane étanche primaire 5. Ces contraintes thermiques sont également présentes
au niveau de la membrane étanche secondaire 3, la barriere d’isolation thermique
primaire 4 présentant une épaisseur ne permettant pas d’attenuer ces contraintes
thermiques. En outre, les mouvements de liquide dans la cuve, en particulier dans le
cas d’un navire naviguant en mer, peuvent engendrer des contraintes importantes sur
la membrane étanche primaire 5, en particulier au niveau des ondulations primaire 14

qui font saillie a I'intérieur de la cuve. Un autre facteur de déformation des membranes
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étanches 3, 5 est I'élongation de la poutre d'un navire en réponse aux mouvements

du navire sur la houle.

La figure 2 illustre une portion de cuve étanche et thermiquement isolante
telle que décrite ci-dessus comportant en outre un organe de renfort primaire 20 selon
un premier mode de réalisation. Un tel organe de renfort primaire 20 permet de
renforcer la membrane étanche primaire 5, et en particulier les ondulations primaires
14, au regard des différentes sollicitations subies par ladite membrane étanche
primaire 5. Cette figure 2 illustre la paroi de cuve et 'organe de renfort primaire 20 au
niveau d’'une seule ondulations primaire 14 et d'une seule ondulation secondaire 10,
la description ci-dessous pouvant s’appliquer pour une, plusieurs ou I'ensemble des

ondulations primaires 14 et secondaires 10 de la cuve.

Comme illustré sur la figure 2, 'organe de renfort primaire 20 est intercalé
entre la membrane étanche primaire 5 et la membrane étanche secondaire 3. Plus
particulierement, l‘'ondulation primaire 14 et l‘'ondulation secondaire 10 étant
superposées, I'organe de renfort primaire 20 est intercalé entre la face interne 16 de

Fondulation secondaire 10 et la face externe 17 de 'ondulation primaire 14.

L’'organe de renfort primaire 20 présente une surface d’appui 21 et une
surface de renfort 22. De fagon analogue aux ondulations primaire 14 et secondaire
10, 'organe de renfort primaire 20 est symétrique par rapport au plan passant par les
sommets 18, 19 des ondulations 10, 14 et se développant parallélement a la direction
longitudinale des ondulations 10, 14. De méme, les surfaces d’appui 21 et de renfort

22 sont symétriques par rapport audit plan.

La surface d’appui 21 est tournée vers la face interne 16 de 'ondulation
secondaire 10. Cette surface d’appui 21 présente une forme concave dont la
concavité est tournée vers la face interne 16 de 'ondulation secondaire 10. Ainsi, la
surface d’appui 21 présente une forme complémentaire a la forme de la face interne

16 de 'ondulation secondaire 10.

De préférence, la surface d’appui 21 recouvre avec contact la face interne
16 de I'ondulation secondaire 10 sur au moins 50% de ladite face interne 16. Pour
cela, le rayon de courbure de la surface d’appui 21 est proche du rayon de courbure

de la face interne 16 de I'ondulation secondaire 10. Plus particuliérement, la surface
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d’'appui 21 présente une portion centrale comportant le milieu de ladite surface
d’appui 21. Cette portion centrale de la surface d’appui 21 présente un rayon de
courbure identique au rayon de courbure d’une portion centrale de la face interne 16
de l'ondulation secondaire 10. Autrement dit, la portion centrale de la surface d’appui
21 recouvre et est en contact avec la portion centrale de la face interne 16 de

'ondulation secondaire 10.

La portion centrale de la face interne 16 de l'ondulation secondaire 10
comporte le sommet 18 de 'ondulation secondaire 10 et se développe de part et
d’autre dudit sommet 18 de fagon symétrique par rapport au plan de symétrie de
'ondulation secondaire 10. De méme, la portion centrale de la surface d’appui 21 est

symeétrique par rapport au plan de symétrie de 'ondulation secondaire 10.

Dans le mode de réalisation illustré sur la figure 2, la portion centrale de la
face interne 16 de l'ondulation secondaire 10 est délimitée de part et d'autre du
sommet 18 par les points d’inflexion formeés par ladite face interne 16 de I'ondulation
secondaire 10. Ainsi, la surface d’appui 21 recouvre la face interne 16 de 'ondulation
secondaire 10 depuis un premier point d’inflexion situé d’un c6té du sommet 18 de
'ondulation secondaire 10 jusqu’au point d’inflexion situé de lautre cbté de

'ondulation secondaire 10 par rapport audit sommet 18.

La coopération entre la surface dappui 21 et la face interne 16 de
Pondulation secondaire 10 permet de maintenir en position l'organe de renfort
primaire 20 sur 'ondulation secondaire 10 en vis-a-vis de la face externe 17 de
'ondulation primaire 14. En outre, cette coopération permet d’offrir a 'organe de
renfort primaire 20 un appui afin que ledit organe de renfort primaire 20 puisse

renforcer 'ondulation primaire 14, comme expliqué ci-dessous.

La surface de renfort 22 est tournée vers la face externe 17 de I'ondulation
primaire 14. De fagon analogue a la complémentarité de forme entre la face interne
16 de I'ondulation secondaire 10 et la surface d’appui 21, la surface de renfort 22
présente une forme complémentaire & la forme de la face externe 17 de l'ondulation
primaire 14. Ainsi, la surface de renfort 22 présente une convexité tournee vers la
face externe 17 de I'ondulation primaire 14. Par ailleurs, la surface de renfort 22
présente une portion centrale dont le rayon de courbure est identique au rayon de

courbure de la portion centrale de la face externe 17 de I'ondulation primaire 14.
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Lesdites portions centrales sont symetriques par rapport au plan de symétrie de
'ondulation primaire 14. La portion centrale de la face externe 17 comporte un point
de ladite face externe 17 situé au droit du sommet 19 de I'ondulation primaire 14 et
est délimité, de part et d’autre dudit sommet 19, par les points d’inflexion de la face

externe 17 de 'ondulation primaire 14.

Afin de faciliter le montage de la membrane étanche primaire 5 dans la cuve,
un jeu séparant la surface de renfort 22 et la face externe 17 de I'ondulation primaire
14 peut étre prévu. Un tel jeu permet de s’accommoder des tolérances d’assemblage

et de montage de la membrane étanche primaire 5.

L'épaisseur de l'organe de renfort primaire 20 a un endroit dudit organe de
renfort primaire 20 se définit comme la distance minimale séparant la surface d’appui
21 et la surface de renfort 22 audit endroit. L'organe de renfort primaire 20 présente
une épaisseur maximale en son milieu, c’est-a-dire au niveau de son plan de
symétrie. L'épaisseur de 'organe de renfort primaire 20 s’amenuise depuis ie milieu
de l'organe de renfort primaire 20 vers ses extrémités 23. Les extrémités 23
comportent une surface plane 24 reliant la surface de renfort 22 et la surface d’appui
21.

Sur la figure 2, la surface plane 24 est distante, selon la direction d'épaisseur
de la paroi de cuve, des portions planes 11 de la membrane étanche secondaire 3.
Ainsi, une base de 'ondulation secondaire 10, ¢'est-a-dire les portions de I'ondulation
secondaire 10 situées de part et d’'autre de la portion centrale de ladite ondulation

secondaire 10, n’est pas recouverte par I'organe de renfort primaire 20.

L'absence de recouvrement de la base de I'ondulation secondaire 10 par
F'organe de renfort primaire 20 permet a ladite base de I'ondulation secondaire 10 de
se déformer en réponse a des sollicitations telles qu'un effort de traction lié a la
contraction thermique ou a la déformation de la poutre du navire. Autrement dit,
'ondulation secondaire peut se déformer pour absorber les déformations de la
membrane d’étanchéité secondaire 3 sans que cette déformation ne soit entravée par

'organe de renfort primaire 20.

Dans un mode de réalisation non illustré, cette déformation est possible du

fait de la différence de rayon de courbure entre la surface d’appui 21 et la face interne



WO 2020/021208 PCT/FR2019/051847

10

15

20

25

30

18

16 de I'ondulation secondaire 10, un jeu séparant la base de I'ondulation secondaire
10 et la surface d’appui 21 pour permettre la déformation sans entrave de I'ondulation

secondaire 10

Un tel jeu séparant la surface d’appui 21 et la face interne 16 de I'ondulation
secondaire 10 est dimensionné en fonction de plusieurs paramétres. Ce jeu est
dimensionné en fonction des tolérances de fabrication et de montage de 'organe de
renfort primaire 20 et de l'ondulation secondaire 10. Ce jeu est également
dimensionné en fonction du comportement en contraction thermique de l'organe de
renfort primaire 20 ainsi que du comportement en déformation de [ondulation
secondaire 10. Le comportement en déformation de 'ondulation secondaire 10 est
déterminé en fonction du comportement en contraction thermique de 'ondulation
secondaire 10 et du comportement de ladite ondulation secondaire 10 sous l'effet des
contraintes pouvant survenir dans la cuve. Typiquement, ce jeu est préférentiellement

dimensionné pour répondre a I'équation suivante :
Jeu > tOI + CTrenf - OuVondsec

dans laquelle tol représente les tolérances de fabrication et de montage de
I'organe de renfort primaire 20 et de 'ondulation secondaire 10, CTrer représente la
variation de dimension de I'organe de renfort primaire 20 sous I'effet de la contraction
thermique, par exemple entre un état de I'ondulation secondaire 10 dans une cuve a
température ambiante et un état de 'ondulation secondaire 10 lorsque la cuve est
remplie de GNL, et Ouvongsec représente la variation de dimension de I'ondulation
secondaire 10 résultant de la contraction thermique et des contraintes dans la cuve.
Un tel jeu permet une liberté de déformation de I'ondulation secondaire 10 par rapport
a l'organe de renfort primaire 20, 'ondulation secondaire 10 pouvant se déformer

sans étre contrainte par la surface d’appui 21 de 'organe de renfort primaire 20.

Dans ce premier mode de réalisation, 'organe de renfort primaire 20 est
plein. Lors d’'une déformation de I'ondulation primaire 14, la surface de renfort 22 de
'organe de renfort primaire 20 supporte I'ondulation primaire 14 et limite ainsi sa
déformation ainsi que les dégradations pouvant résulter de ladite déformation. En
outre, la complémentarité de forme entre la surface de renfort 22 et la face externe
17 de 'ondulation primaire 14 permet ce renforcement de 'ondulation primaire 14 de

fagon uniforme.
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Dans ce premier mode de réalisation, un organe de renfort secondaire 25
est logé sous I'ondulation secondaire 10. Ce renfort d’'onde secondaire 25 présente
une paroi externe 26 plane reposant sur la barriere thermiquement isolante
secondaire 2. Cet organe de renfort secondaire 25 présente en outre une enveloppe
27 se développant au-dessus de la paroi externe 26. Cette enveloppe 27 épouse la
forme d’'une face externe 28 de l'ondulation secondaire 10. La face externe 28 de
I'ondulation secondaire 10 est en contact avec I'organe de renfort secondaire 25. De
fagon analogue a sa coopération avec I'organe de renfort primaire 20, la face externe
28 de l'ondulation secondaire 10 présente une portion centrale qui coopére avec
'organe de renfort secondaire 25, ladite portion centrale comportant un point de la
face externe 28 de I'ondulation secondaire 10 situé au droit du sommet 18 et étant
délimité de part et d’autre dudit sommet par les points d’inflexion de ladite face

externe 28.

L’organe de renfort secondaire 25 est creux. Ainsi, il permet la circulation de
gaz dans la barriére thermiquement isolante secondaire 2, comme par exemple un
gaz inerte tel que de 'azote. Par ailleurs, I'organe de renfort secondaire 25 comporte

des voiles internes 29 permettant de renforcer ledit organe de renfort secondaire 25.

Lors d'une déformation de l'ondulation primaire 14, I'organe de renfort
primaire 20 est supporté par la coopération entre la surface d’appui 21 et 'ondulation
secondaire 10. La face interne 16 de I'ondulation secondaire 10 renforcée par 'organe
de renfort secondaire 25 forme une surface d’appui solide et fiable pour 'organe de
renfort primaire 20, permettant audit organe de renfort primaire 20 de renforcer

I'ondulation primaire 14 de fagon fiable.

Dans la description des figures 3 a 5 ci-dessous, les éléments identiques ou
remplissant la méme fonction que des éléments décrits ci-dessus en regard des

figures 1 et 2 portent la méme référence.

La figure 3 illustre une premiére variante de réalisation de 'organe de renfort
primaire 20. Certains éléments illustrés sur la figure 3 sont volontairement
représentés avec des écarts, étant entendu que les écarts ne sont présents que pour

permetire une meilleure lisibilité de la figure 3.
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Dans cette premiére variante, un organe de maintien 30 coopére avec
organe de renfort primaire 20 afin d’assurer son maintien en position sur I'ondulation
secondaire 10. L'organe de maintien 30 comporte une bande souple 31. Les
extrémités de cette bande souple 31 sont ancrées sur la barriere thermiquement
isolante primaire 4 de part et d'autre de l'ondulation secondaire 10. Plus
particulierement, les extrémités de Ila bande souple 31 sont ancrées sur des flancs 32
des plaques rigides 12 de la barriére thermiquement isolante primaire 4, lesdits flancs
32 délimitant les passages 13 dans lesquels sont logés les ondulations secondaire
10.

Ces extrémités de la bande souple 31 peuvent étre ancrées sur la barriére
thermiquement isolante primaire 4 de nombreuses manieres, par exemple au moyen

d’agrafes 45, de vis, de clous, ou de tout autre moyen adapté.

La bande souple 31 est intercalée entre la face externe 17 de I'ondulation
primaire 14 et la surface de renfort 22. La bande souple 31 recouvre la surface de
renfort 22 de I'organe de renfort primaire 20. Cette bande souple 31 est précontrainte
de maniére a exercer sur l'organe de renfort primaire 20 un appui en direction de
'ondulation secondaire 10. La complémentarité de forme entre la surface d’appui 21
et la face interne 16 de l'ondulation secondaire 10 permet de garantir le bon
positionnement de I'organe de renfort primaire 20 sur I'ondulation secondaire 10 sous

I'effet de cet appui exercé par la bande souple 31.
Une telle bande souple 31 peut étre réalisée en de nombreux matériaux.

Dans un mode de réalisation préférentiel, cette bande souple 31 est
fabriquée en tissu, par exemple en textile du type coton, a partir de fibres de fibres
minérales, par exemple en fibre de verre, ou en fibres synthétiques (PA, PE, PEI,...).
Une telle bande souple 31 en tissu est mise en tension lors de l'ancrage de ses
extrémités sur la barriere thermiquement isolante primaire 4, permettant ainsi I'appui

de I'organe de renfort primaire 20 sur 'ondulation secondaire 10.

Dans un mode de réalisation, la bande souple 31 est réalisée en matériau

élastique comme par exemple en caoutchouc ou tout autre matériau.

La figure 4 illustre une deuxieme variante de réalisation du premier mode de

réalisation de I'organe de renfort primaire 20. Cette deuxiéme variante différe de ia
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premiere variante illustrée sur la figure 3 en ce que la bande souple 31 est une bande

métallique 33 dont les extrémités forment des pattes élastiques 34.

La bande métallique 33 comporte une portion centrale 35 épousant la forme
de la surface de renfort 22 de I'organe de renfort primaire 20. Les pattes élastiques
34 font saillie latéralement des extrémités de la portion centrale 35 en direction des
flancs 32 des plaques rigides 12 de la barriére thermiquement isolante primaire 4.
Ces pattes élastiques 34 présentent une forme en coupe de « S » de maniére a
comporter une portion de jonction 36 avec la portion centrale 35, ladite portion de
jonction 36 prolongeant I'extrémité de la portion centrale correspondante, une portion
d’¢éloignement 37 se développant depuis la portion de jonction 36 en direction des
flancs 32 et une portion d’appui 38 se développant depuis la portion d’éloignement

37 et agencée en appui élastiquement contre les flancs 32.

Ces pattes élastiques 34 sont agencées de maniére a étre en appui sur les
flancs 32 et conserver la bande métallique 33 en position en appui sur I'ondulation
secondaire 10. Ainsi, la bande métallique 33 maintien en position 'organe de renfort
primaire 20 sur la face interne 16 de I'ondulation secondaire 10 par appui et friction

des pattes élastiques 34 sur les flancs 32 délimitant le passage 13.

Dans une variante de réalisation non représenté, les pattes élastiques 34
sont agencées pour étre en appui dans un lamage de la barriere thermiquement
isolante primaire 4. Un te lamage peut étre réalisé sur une face interne de la plaque
rigide 12, ladite face interne de la plaque rigide 12 étant tournée vers la membrane
étanche primaire 5. Ce lamage peut également étre réalisé sur une face externe de
la plague rigide 12, ladite face externe étant tournée vers la membrane étanche

secondaire 3.

La figure 5 illustre un deuxiéme mode de réalisation de I'organe de renfort
primaire 20. Ce deuxieme mode de réalisation de l'organe de renfort primaire 20
differe du premier mode de réalisation illustré ci-dessus en regard des figures 2 a 4
en ce que les extrémités 23 de I'organe de renfort primaire 20 forment des pattes 39
planes. Par ailleurs, la surface d’appui 21 de 'organe de renfort primaire 20 épouse
'ensemble de la face interne 16 de I'ondulation secondaire 12 de sorte que les pattes
39 planes recouvrent partiellement une portion ptane 11 de la membrane étanche

secondaire 3. Autrement dit, 'organe de renfort primaire 20 présente une surface
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d’appui 21 dont le rayon de courbure est identique au rayon de courbure de la face
interne 16 de l'ondulation secondaire 10 et se développe de part et d’autre de
'ondulation secondaire 10 en reposant sur la membrane étanche secondaire 3 de

part et d'autre de I'ondulation secondaire 10.

Dans ce deuxiéme mode de réalisation, la barriere thermiquement isolante
primaire 4 comporte un lamage 40. Ce lamage 40 est formé sur une face inférieure
41 de la barriére thermiquement isolante primaire 4 de maniére a ménager un espace
entre ladite barriére thermiquement isolante primaire 4 et la membrane étanche
secondaire 3. Les pattes 39 planes de I'organe de renfort primaire 20 sont logées
dans ce lamage 41 de sorte que lesdites pattes 39 soient intercalées entre la barriére
thermiquement isolante primaire 4 et la membrane étanche secondaire 3. Ainsi,
l'organe de renfort primaire 20 est maintenu en position par butée sur le fond du
lamage 40 de la barriere thermiquement isolante primaire 4 et en appui sur une
portion plane 11 de la membrane étanche secondaire 3, et donc indirectement en

appui sur la barriére thermiquement isolante secondaire 2.

Dans le cadre d'une barriére thermiquement isolante primaire 4 constituée
de plagues rigide 12 en contreplaqué, le lamage 40 est par exemple réalisé sur la
face externe de ces plaques rigides 12, c'est-a-dire sur la face reposant sur les

portions planes 11 de la membrane étanche secondaire 3.

Cet appui indirect de l'organe de renfort primaire 20 sur la barriére
thermiquement isolante secondaire 2 permet le maintien en position de 'organe de
renfort primaire 20. En particulier, lors d’'une déformation de 'ondulation primaire 14,
I'appui de I'organe de renfort primaire 20 sur la membrane étanche secondaire 3 et
sur la barriere thermiquement isolante secondaire 2 permet a 'organe de renfort
primaire 20 de remplir la fonction de renforcement de I'ondulation primaire 14 sans
sollicitation de I'ondulation secondaire 10. Autrement dit, 'appui de 'organe de renfort
primaire 20 dans ce second mode de réalisation est assuré par les pattes 39 reposant
sur la portion plane 11 de la membrane étanche secondaire 3 et non pas par 'appui
de la surface d’appui 21 sur 'ondulation secondaire 10 comme dans le premier mode

de réalisation.

De fagon non représentée, il est possible de prévoir dans ce deuxiéme mode

de réalisation un jeu séparant ia surface d’appui 21 de 'organe de renfort primaire 20
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et la face interne 16 de l'ondulation secondaire 10. Un tel jeu est réalisé de fagon
analogue au jeu décrit ci-dessus au regard du premier mode de réalisation afin de
permettre la déformation de I'ondulation secondaire 10 sans entrave de l'organe de

renfort primaire 20.

Ainsi, 'ondulation secondaire 10 est moins voire n'est pas sollicitée pour
permettre a I'organe de renfort primaire 20 de remplir sa fonction de renforcement de
'ondulation primaire 14. En conséquence, dans ce deuxiéme mode de réalisation, il
peut étre possible de ne pas utiliser d’organe de renfort secondaire 25, comme cela

est illustré sur la figure 5.

Par ailleurs, dans ce deuxiéme mode de réalisation, I'organe de renfort
primaire 20 est creux. Une paroi interne 42 formant la surface de renfort 22 et une
paroi externe 43 formant la surface d’appui 21, ces parois 42 et 43 se joignant au
niveau des extrémités de I'organe de renfort primaire 20 pour former les pattes 39
planes. Des voiles internes 44 relient la paroi interne 42 et la paroi externe 43 afin de
renforcer cet organe de renfort primaire 20 creux. Ces voiles internes 44 se

développent par exemple sensiblement perpendiculairement a la paroi externe 43.

La complémentarité entre la face interne 16 de I'ondulation secondaire 10 et
la face d’appui 21 de l'organe de renfort primaire 20 permet d’assurer le maintien
latéral de 'organe de renfort primaire 20. Typiquement, cette complémentarité permet

de centrer 'organe de renfort primaire 20 sur ondulation secondaire 10.

Alternativement et de fagon non représentée, 'organe de renfort primaire 20
se compose de deux demi-renforts primaire séparés au niveau du plan passant par
les sommets 18, 19 des ondulations primaire 14 et secondaire 10 pour permettre la
déformation sans entrave de 'ondulation secondaire 10. Les demi-renforts peuvent
étre libres au niveau des sommets 18, 19 des ondulations 10, 14 et bloqués en
translation par l'intermédiaire de la patte 39 logée dans le lamage 40. Les deux demi-
renforts peuvent aussi étre reliés par une liaison pivotante axiale perpendiculaire au

plan de coupe de la figure 5.

La technique décrite ci-dessus pour réaliser une cuve étanche et
thermiquement isolante peut étre utilisée dans différents types de réservoirs, par

exemple pour constituer [a membrane d'étanchéité primaire d’un réservoir de GNL



WO 2020/021208 PCT/FR2019/051847

10

15

20

25

30

24

dans une installation terrestre ou dans un ouvrage flottant comme un navire méthanier

ou autre.

En référence a la figure 6, 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 barriere
étanche primaire et la barriére étanche secondaire et entre la barriére étanche

secondaire et la double coque 72.

De maniére connue en soi, des canalisations de chargement/déchargement
73 disposées sur le pont supérieur du navire peuvent étre raccordées, au moyen de
connecteurs appropriées, a un terminal maritime ou portuaire pour transférer une

cargaison de GNL depuis ou vers la cuve 71.

La figure 6 représente un exemple de terminal maritime comportant un poste
de chargement et de déchargement 75, une conduite sous-marine 76 et une
installation a terre 77. Le poste de chargement et de déchargement 75 est une
installation fixe off-shore comportant un bras mobile 74 et une tour 78 qui supporte le
bras mobile 74. Le bras mobile 74 porte un faisceau de tuyaux flexibles isolés 79
pouvant se connecter aux canalisations de chargement/déchargement 73. Le bras
mobile 74 orientable s'adapte a tous les gabarits de méthaniers. Une conduite de
liaison non représentée s'étend a l'intérieur de la tour 78. Le poste de chargement et
de déchargement 75 permet le chargement et le déchargement du méthanier 70
depuis ou vers l'installation a terre 77. Celle-ci comporte des cuves de stockage de
gaz 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 a grande distance de la c6te pendant les opérations de

chargement et de déchargement.

Pour engendrer la pression nécessaire au transfert du gaz liquefié, on met

en ceuvre des pompes embarquées dans ie navire 70 et/ou des pompes équipant
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l'installation a terre 77 et/ou des pompes équipant le poste de chargement et de

déchargement 75.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation 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.

L'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses
formes conjuguées n’exclut pas la présence d'autres éléments ou d’autres étapes
que ceux énoncés dans une revendication. L'usage de Varticle indéfini « un » ou
« une » pour un élément ou une étape n'exclut pas, sauf mention contraire, la

présence d’'une pluralité de tels éléments ou étapes.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Cuve étanche et thermiquement isolante destinée a étre installée
dans une structure porteuse (1), ladite cuve comportant, depuis 'extérieur de la cuve
vers l'intérieur de la cuve, une barriere d'isolation secondaire (2) destinée a étre
ancrée sur la structure porteuse (1), une membrane d’'étanchéité secondaire (3)
reposant sur la barriere d’isolation secondaire (2), une barriére d’isolation primaire (4)
reposant sur la membrane d’étanchéité secondaire (3) et une membrane d’étanchéité

primaire (5) reposant sur la barriere d’isolation primaire (4),

la membrane d’étanchéité primaire (5) comportant des ondulations primaires (14)
faisant saillie vers l'intérieur de la cuve, la membrane d'étanchéité secondaire (3)
comportant des ondulations secondaires (10) faisant saillie vers I'intérieur de la cuve,
les ondulations primaires (14) et les ondulations secondaires (10) étant superposées

selon une direction d’épaisseur,

la barriére d’isolation primaire (4) présentant des passages (13), les ondulations
secondaires (10) étant logées dans lesdits passages (13), la dimension selon la
direction d’épaisseur de la barriere d'isolation primaire (4) étant inférieure a la
dimension des ondulations secondaires (10) prise selon ladite direction d'épaisseur
de sorte que les ondulations secondaires (10) traversent les passages (13) et sont

partiellement logées dans les ondulations primaires (14),

la cuve comportant en outre un organe de renfort primaire (20) intercalé selon la
direction d'épaisseur entre une ondulation secondaire (10) et une ondulation primaire

(14) superposées de maniere a renforcer ladite ondulation primaire (14).

2. Cuve selon la revendication 1, dans laquelle I'organe de renfort
primaire (20) présente une surface d'appui (21) concave dont la concavité est tournée
vers l'ondulation secondaire (10), ladite surface d’appui (21) épousant une face

interne (16) de 'ondulation secondaire (10) située en vis-a-vis.

3. Cuve selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la surface d’appui
(21) présente un rayon de courbure identique ou proche du rayon de courbure de la

face interne (16) de 'ondulation secondaire (10).
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4. Cuve selon l'une des revendications 1 a 3, dans laquelle le rayon
de courbure de la surface d’appui (21) est tel que la surface d’appui (21) recouvre

partiellement la surface interne (16) de I'ondulation secondaire (10).

5. Cuve selon l'une des revendications 1 a 4, dans laquelle 'organe
de renfort primaire (20) présente une surface de renfort (22) convexe dont la
convexité est tournée vers l'ondulation primaire (14) et présentant un rayon de
courbure épousant le rayon de courbure d’'une face externe (17) de I'ondulation

primaire (14).

6. Cuve selon l'une des revendications 1 a 5, dans laquelle I'épaisseur
de l'organe de renfort primaire (20) s’amenuise en direction des extrémités latérales

dudit organe de renfort primaire (20).

7. Cuve selon l'une des revendications 1 a 6, dans laquelle I'organe

de renfort primaire (20) est creux et comporte des voiles (44) de renfort intérieurs.

8. Cuve selon 'une des revendications 1 a 7, comportant en outre un
dispositif de maintien (30) agencé pour exercer sur I'organe de renfort primaire (20)
un appui en direction de I'ondulation secondaire (10) de maniére a maintenir ledit

organe de renfort primaire (20) en appui contre ladite ondulation secondaire (10).

9. Cuve selon la revendication 8, dans laquelle le dispositif de maintien
comporte un organe souple (31, 33) ancré sur la barriere d’isolation primaire (4) et lié
a l'organe de renfort primaire (20) de maniére a exercer la force d’appui en direction

de I'ondulation secondaire (10) sur ledit organe de renfort primaire (20).

10. Cuve selon l'une des revendications 1 a 9, dans laquelle I'organe
de renfort primaire comporte une paire de pattes (39) faisant saillie latéralement des
extrémités de I'organe de renfort primaire (20), lesdites pattes (39) étant logées dans
des lamages (41) respectifs de la barriere d'isolation primaire (4) de maniére a
bloquer l'organe de renfort primaire (20) en déplacement selon la direction

d’épaisseur de la cuve.

11. Cuve selon I'une des revendications 1 a 10, comportant en outre un

organe de renfort secondaire (25) intercalé selon la direction d'épaisseur de la cuve
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entre une ondulation secondaire (10) et la barriere d’isolation secondaire (2) de

maniére a renforcer ladite ondulation secondaire (10).

12. Cuve selon la revendication 11, dans laquelle 'organe de renfort
secondaire (25) présente une forme externe épousant la forme interne d’une portion

de 'ondulation secondaire (10) qui fait saillie dans 'ondulation primaire (14).

13. Navire (70) pour le transport d'un produit liquide froid, le navire
comportant une double coque (72) et une cuve (71) selon 'une des revendications 1

a 12 disposée dans la double coque.

14. Systéme de transfert pour un produit liquide froid, le systeme
comportant un navire (70) selon la revendication 13, des canalisations isolées (73,
79, 76, 81) agencées de maniere a relier la cuve (71) installée dans la coque du navire
a une installation de stockage flottante ou terrestre (77) et une pompe pour entrainer
un flux de produit liquide froid a travers les canalisations isolées depuis ou vers

Pinstallation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire.

15. Procédé de chargement ou déchargement d’un navire (70) selon la
revendication 13, dans lequel on achemine un produit liquide froid a travers des
canalisations isolées (73, 79, 76, 81) depuis ou vers une installation de stockage

flottante ou terrestre (77) vers ou depuis la cuve du navire (71).
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