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Intégrité des tours aéroréfrigérantes en béton armé sous sollicitations
extrémes : vent et séisme

Résumé

Il est prévu d’augmenter la durée de vie des centrales nucléaires
actuellement opérationnelles. Le vieillissement des structures en béton
armé telles que les tours aéroréfrigérantes doit €étre évalué, son incidence
sur la capacité portante calculée. Dans le cas de fortes dégradations, le
renforcement doit étre envisagé, afin d’assurer la pérennité de ces tours
face aux sollicitations extrémes telles que les tempétes de vent et les
séismes.

Ce travail vise a quantifier les effets néfastes que peut générer
la réduction de section des aciers induite par la corrosion, en particulier
sur la capacité portante des tours dans des conditions de sollicitations
extrémes monotones ou cycliques de types vent et séisme. Ces
sollicitations sont certainement les plus séveres, entrainant la structure
dans le domaine non linéaire, elles sont susceptibles d’induire des
endommagements de type fissuration qui dans le cas de sollicitation
cycliques peuvent s’avérer néfastes. Des modélisations numériques sont
proposées pour déterminer la réponse quasi-statique ou dynamique de la
structure, en tenant compte des apparitions de fissures dans le béton et
de leur évolution via des lois de comportement appropriées du matériau
béton, ainsi que la plastification des aciers.

Dans le cas d’une sollicitation sismique, dans le but de
comparer les approches de modélisation du séisme et d’évaluer la
robustesse des résultats, les réponses dynamiques sont évaluées par trois
méthodes différentes de calcul : I’approche dynamique temporelle non
linéaire, la méthode spectrale et la méthode modale temporelle. Des
¢tudes paramétriques portant sur I’amortissement, les combinaisons de
charges et les configurations structurales, sont aussi menées. Dans le cas
d’une sollicitation de type vent, la technique de renforcement a I’aide de
matériaux composite, tel que le tissu de fibres de carbone (TFC) est
modélisée. Le comportement de la structure endommagée présentant un
taux de corrosion avancée, est évalué dans le régime pré- et post-
fissuration, comparativement a la structure intégre. La perte de capacité
portante est quantifiée, un renforcement permettant de restaurer
l'intégrit¢ et donc d’augmenter la durée de vie de la structure est
propose.

Mots-Clés: tours aéroréfrigérantes en béton armé — corrosion des
armatures — renforcement par TFC — vents extrémes — sollicitations
sismiques
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Integrity of reinforced concrete cooling towers under extreme loads: wind
and Earthquake

Abstract

The authorities have planned to increase the lifetime of currently
operating nuclear power plants. The ageing of reinforced concrete
structures such as cooling towers should be evaluated and its impact on
the bearing capacity calculated. In the case of significant damage, the
strengthening must be considered to ensure the sustainability of these
towers facing the risk of storms and earthquakes becoming more and
more frequent.

This work aims to quantify the adverse effects that can generate
concrete cracks and rebar section loss induced by corrosion, especially
on the bearing capacity of nuclear power plant cooling towers under
monotonic or cyclic extreme load conditions (wind and earthquake).
These loads are certainly the most severe, since they take the structure
into the nonlinear domain and can induce or amplify cracking damage.
Numerical simulations are proposed to determine the quasi-static or
dynamic response of the structure, taking into account appearance of
concrete cracks and their evolution via an appropriate material concrete
law and rebar's yielding.

In the case of a seismic load, the responses are evaluated by
three different methods; the nonlinear response history analysis
(NLRHA), the response spectrum analysis and the modal response
history analysis (MRHA) in order to compare the earthquake modeling
approaches and to evaluate the robustness of the results. Parametric
studies on damping, load combinations and structural configurations, are
also performed. In the case of a wind load, the strengthening technique
using composite materials, such as carbon fiber reinforced plastic
(CFRP) is modeled. The behavior of the damaged structure with an
advanced corrosion rate is estimated in the pre- and post-cracking
regime, compared to the undamaged structure. The drop of bearing
capacity is quantified, a reinforcement designed is proposed to restore
the integrity and thus increase the lifetime of the structure.

Keywords: reinforced concrete hyperbolic cooling towers — Rebar
corrosion — CFRP strengthening — extreme winds — seismic loading
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Introduction

Toute structure en béton armé interagissant avec I’environnement est
susceptible de développer des endommagements menagant son intégrité et
durabilité en diminuant sa performance. Les structures sont donc soumises
au vieillissement, ce dernier est fonction de I’importance des sollicitations
mécaniques (vent, séisme, tassement du sol, poids propre...etc.) subies par
la structure et de 1’altération des matériaux constitutifs par 1’eau (corrosion
par altérations chimiques des aciers en présence d’air et d’eau), par la glace
(éclatement du béton), le vent (abrasion mécanique par des vents chargés
de sable ou de sel), ainsi que par les processus physico-chimiques (action
des agents agressifs sur le béton), ou les variations de températures
atmosphériques (dilatation sous l'effet de la chaleur et contraction sous
I'effet du froid), ou les gradients de température et hydrique induits par le
fonctionnement plus spécifiquement pour le cas des constructions
industrielles (fatigue par cyclages, retrait du béton). En plus des
sollicitations citées ci-dessus, les tours aéroréfrigérantes sont aussi
exposées a des agressions environnementales pouvant engendrer la
carbonatation du béton. Ces « sollicitations » et leurs couplages, entrainent
généralement des pathologies qui peuvent diminuer la durée de vie de la
structure.

Plusieurs études se sont intéressées aux problémes liés au
vieillissement des coques des tours aéroréfrigérantes en béton armé, qui
sont des structures d’envergure fortement élancées. Des essais sur des
coques représentatives semble une approche prohibitive au vue des cofits,
I’évaluation numérique est donc le seul recours pour 1’évaluation de
I’intégrit¢ dans le temps de ce type de structures. La modélisation
numérique de ces structures dans leur environnement trés particulier permet
d’une part, d’expliquer les pathologies observées et d’autre part,
d’envisager des confortements si besoin, et d’étre capable de concevoir des
ouvrages beaucoup plus fiables. Néanmoins, la complexité des phénomeénes
mis en jeu et des interactions, rendent difficiles 1’explication des
dégradations observées. Les observations in situ s’accordent cependant sur
le fait que les chargements généralement cycliques ainsi que les surcharges
accidentelles provoquent des pathologies comme la fissuration qui activent
et accélérent la corrosion conduisant a une perte de section des armatures
diminuant implicitement la capacité portante et accélérant le vieillissement.

Dans le but d’augmenter la durée de vie des centrales nucléaires
actuellement opérationnelles et maintenir la meilleure disponibilité possible
de ces ouvrages, le vieillissement des structures béton armé telles que les
tours aéroréfrigérantes doit étre finement évalué, et I’incidence sur la
capacité portante calculée, ce qui devrait permettre de conclure quant a la
durée de vie et la nécessité ou pas de renforcer ces structures. Ce travail
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\

tente de répondre a certaines questions fondamentales qui restent posées.
Tout d’abord on rappellera les origines des pathologies potentielles
observées sur ces tours, ainsi que les phénoménes majeurs influengant leur
évolution. On traitera ensuite de 1’influence de la pathologie la plus
sensible, la perte de section d’armatures via la corrosion. Via la simulation
numérique, nous estimerons le potentiel résiduel ou capacité portante de la
structure dégradée, puis nous évaluerons 1’apport que pourrait apporter le
renforcement par matériau composite de ces structures.

La premiére partie de ce travail est consacrée a exposer I’état de
I’art concernant les tours aéroréfrigérantes. Au travers d’une étude
bibliographique, nous procédons tout d’abord a la description générale de
ce type d'ouvrage, nous dressons ensuite les récents développements de leur
conception et les sollicitations essentielles a prendre en considération dans
le dimensionnement de ces tours, enfin, nous dressons 1’état des
connaissances sur leur vieillissement, en détaillant ainsi un bilan sur les
pathologies observées et origines possibles.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les méthodes de calculs
de ces ouvrages intégrant les modeles de coques utilisés pour les structures
minces en béton armé, ainsi que les lois de comportement non linéaires
nécessaires a la gestion de la fissuration du béton sous traction, de son
collapse sous compression, mais encore a la plastification des armatures,
ainsi que les possibilités pour la gestion de la liaison acier béton. Les
méthodes pour modéliser les renforcements de type matériau composite
positionnés en placage externe sont aussi présentées. Enfin, nous dressons
un bilan des travaux de modélisation de ce type de structure portant sur la
recherche des mécanismes prépondérants dans l'origine des désordres
observés.

Dans le cadre de 1’étude des phénomeénes de vieillissement qui
affectent certains ouvrages en béton arme, la corrosion des armatures a été
identifiée comme étant 1’un des désordres potentiels et qui de plus a des
conséquences directes sur la capacité portante de 1’ouvrage. Dans un tel
contexte, la troisiéme partie de ce travail vise a quantifier les effets néfastes
auxquels peut conduire la corrosion des armatures, sur notamment la
capacité portante sous vent extréme des tours aéroréfrigérantes des
centrales nucléaires. Une campagne de simulation numérique est menée a
1’aide du code Cast3M afin d’étudier la capacité portante de ces tours en
présence de différents seuils de corrosion moyennant une hypothése
simplificatrice qui consiste a une simple réduction de la section d’acier.
L’analyse numérique traite du comportement de la structure soumise a son
poids propre et a la pression du vent avec prise en compte des non-
linéarités matériau, y compris la fissuration du béton en traction et le
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Introduction

phénomeéne tension stiffening. L’influence des cycles de vent sur le
comportement de la coque a ¢été également évaluée en utilisant une loi de
comportement de béton qui prend en considération les aspects cycliques
avec donc D’effet unilatéral lié a la restauration de la rigidité aprés
fermeture d’une fissure. Enfin, afin de restaurer l’intégrité de ces
structures, et donc afin d’augmenter leur durée de vie, la technique de
renforcement a 1’aide de matériaux composite a été explorée. Différentes
configurations de renforcement ont été jaugées, en quantifiant 1’apport du
renforcement TFC en termes de rigidité en régime pré-fissuration ou post-
fissuration, mais aussi en termes de capacité portante. L aspect cyclique du
vent traduisant le phénoméne de rafale, bien que ’approche reste en quasi-
statique, mais aussi plus simplement une période de retour, sont étudiés.

La quatrieme partie a pour objectif 1’étude du comportement
dynamique des tours aéroréfrigérantes dans le cas d’une sollicitation
sismique. Le chargement sismique impose a la structure de résister a
plusieurs cycles de forte amplitude. Une structure convenablement
dimensionnée doit pouvoir absorber I’énergie de I’excitation et la dissiper
au travers de faibles endommagements n’induisant pas de dommages
majeurs. Dans ce cadre, plusieurs études paramétriques sont menées, afin
d’une part de garantir de la robustesse des conclusions, ainsi I’effet du
parameétre amortissement, généralement mal connu pour une structure
réelle, est évalué, ou encore l’effet « filtre » 1ié au pas de temps de
sauvegarde. Conformément aux recommandations quant a [’analyse
dynamique, différentes combinaisons de charges ont été évaluées et une
comparaison est menée entre trois méthodes différentes de calcul a savoir :
I’approche dynamique temporelle non linéaire, la méthode spectrale et la
méthode modale temporelle.
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Etat de I’art sur les connaissances actuelles

1.1 Introduction
1.2 Description générale et développements récents de la conception
des tours aéroréfrigérantes
1.2.1 Bref historique sur les tours aéroréfrigérantes
1.2.2 Description générale de lI'ouvrage
1.2.3 Conception et calcul de la structure
1.3 Sollicitations essentielles a prendre en considération
1.3.1 Sollicitations prise en compte dans les codes de calcul
1.3.2 Sollicitations non prise en compte dans les codes de calcul
1.4 Pathologies observées et origines possibles
1.4.1 Défauts géométriques
1.4.2 Fissures
1.4.3 Tassements différentiels
1.5 Conclusion
1.1 Introduction

Le présent chapitre a deux objectifs essentiels : d’une part présenter un état
de I’art le plus exhaustif possible des retours d’expériences non seulement
en matiere d’auscultation d’ouvrage (comme par exemple le comportement
de ces structures et les pathologies observées lorsqu’elles vieillissent).
D’autre part, la légitime question sur la nécessité ou non de prendre des
mesures qui permettraient d’élever ou de préserver la capacité fonctionnelle
de I’ouvrage est posée. Ainsi, ce chapitre est subdivisé en trois volets. En
premier lieu, les tours aéroréfrigérantes sont présentées d'un point de vue
général, en évoquant leur historique, leur géométrie et leur fonctionnement.
Puis, une présentation synthétique de 1'état de I'art sur les connaissances
actuelles concernant le comportement vieilli des tours aéroréfrigérantes est
abordée, en particulier, les différentes études qui ont été réalisées dans le
but de comprendre le comportement de ces structures et qui tentent
d’expliquer les pathologies observées. Une attention particuliére est
accordée a la présentation des désordres observés sur les tours
aéroréfrigérantes. En effet a l'instar de toutes les structures de type coque
en béton armé et particulierement pour celles considérées comme
exceptionnelles, il est systématiquement constaté la présence de désordres.
Ce constat amene une premicre interrogation quant a l’origine de ces
pathologies. En troisiéme lieu, une hiérarchisation des pathologies en
fonction d’un critére de nocivité est proposée, ce qui permet d’évaluer
I’effet de chaque désordre, mais aussi au regard des cinétiques passées, de
conclure quant a I’intégrité de 1’ouvrage dans une perspective d’une dizaine
d’années.

Amine Louhi 25
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etat de I’art sur les connaissances actuelles

1.2 Description générale et développements récents de la conception des
tours aéroréfrigérantes

Dans cette section, un bref historique sur les tours aéroréfrigérantes et
I’influence de la R&D sur leur conception sont exposés. Une attention
particuliére est accordée a la présentation des €léments structuraux qui
composent la tour et les différentes sollicitations essentielles & prendre en
considération lors du pré-dimensionnement de ces structures. Une
procédure de conception appropriée permet de déterminer 1’équation de la
génératrice de 1’hyperboloide qui représente la coque de la tour, ainsi que
la distribution des épaisseurs tout le long de sa hauteur.

1.2.1 Bref historique sur les tours aéroréfrigérantes

Les tours aéroréfrigérantes, aussi appelées tours de refroidissement,
constituent généralement la partie la plus visible des centrales nucléaires.
Elles sont des échangeurs de chaleur "air/eau", dans lesquels 1’eau a
refroidir est en contact direct avec 1’air ambiant. L’eau chaude est
pulvérisée et ruisselle sur le corps d’échange. L’air traverse le systéme de
ruissellement et est rejeté dans 1’atmosphere. Le refroidissement s’effectue
principalement par évaporation de 1’eau ; 1’efficacité du systéme est liée a
la conception et a D’entretien de la tour ainsi qu’aux conditions
atmosphériques (température et humidité). Les tours aéroréfrigérantes en
forme d’hyperboloide ont été construites depuis 1914. Cette forme de
coque, proposée par Van Iterson en 1910, s’est révélée le fruit de
considération de génie civil. Il s’agissait d’utiliser les propriétés de stabilité
qu’engendrait une double courbure afin de résister a I’effet du vent et aux
tassements du sol. Cependant, I’équation de la génératrice doit étre
optimisée en vue d’une part, d’obtenir un écoulement optimal de 1’air et
d’autre part, une quantité optimale de béton a mettre en ceuvre. Cette coque
est renforcée respectivement a la base et au sommet par un linteau et un
couronnement. Ces renforcements sont, soit des surépaisseurs de la coque,
soit des anneaux. Dans les deux cas, ils sont constitués de béton renforcé
par un ferraillage trés dense.

Construire des tours de plus en plus grandes a poussé les
ingénieurs a se préoccuper encore plus des effets induits par les charges du
vent et les méthodes de conception les plus adaptées a ces grandes
structures. L’évolution des tours aéroréfrigérantes depuis une taille
relativement modeste, jusqu’a des structures modernes de haute technologie
et de taille monumentale est schématisée a la Figure 1.1 tirée d’une
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publication de (Krétzig et al.,, 2010). L’émergence de la conception
moderne de tours aéroréfrigérantes peut étre référencée a Niederaussem
1966. L’effondrement de trois tours de hauteur 114 métres, parmi les 8 tours
aéroréfrigérantes achevées a Ferrybridge au Royaume-Uni en 1965, a révélé
I’insuffisance des procédures de conception mises en ceuvre, et a servi a
lancer et accélérer les programmes de recherche sur un large éventail de
sujets. Les sujets abordés comprenaient I’ampleur de la pression du vent et
sa distribution, la stabilité¢, les anneaux raidisseurs, les systémes de
supportage, la quantité des ferraillages de renforcement et leurs
positionnements, la résistance sismique, les imperfections, la température et
le retrait, I’interaction sol-structure ainsi que les fissures dés la phase de
construction (Gould, 2012).

Niederaussem - D 1998;
200,00 m

Civaux - F 1993;
179.50m

Milheim-Kalich - D 1977;
Trojan Nuclear Plant - USA 1971; ez00
161.00 m

Niederaussem - D 1966; [

117.00 m

Heerlen - NL 1914;
36.00 m

2500m Ir
A

D e
10 i

Valenciennes - F 1904

1 'L\\ i

Figure 1.1 Evolution de la hauteur de la tour aéroréfrigérante (d’aprés Kratzig et
al., 2010)

Actuellement, la plus grande tour aéroréfrigérante au monde est
celle de la centrale nucléaire de Niederaussem en Allemagne. Construite de
1998 a 2001, cette tour s’éléve a 200 m et a été congue pour répondre a
I’action combinée du vent, des effets thermiques et d’humidité, une attention
particulieére a été prise a 1’égard de la fatigue, la fissuration et la corrosion.
Pour assurer un niveau adéquat de sécurit¢ et de durabilité, des
considérations spéciales ont été prises en compte, elles comprenaient 1’effet
d’interférence de l'action du vent (déterminé par des essais en soufflerie),
I'optimisation de la forme de coque pour améliorer le comportement
structural et dynamique, le nettoyage de la tour par injection d’un gaz épuré
et l'utilisation de béton haute performance (85 MPa en compression) pour
améliorer la résistance de la coque contre ’attaque acide du gaz épuré
(Harte et Kratzig, 2002).
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1.2.2 Description générale de |I'ouvrage

La tour aéroréfrigérante se compose de fondations, d’un supportage et
d’une coque. Ces ¢léments sont affectés par les principales charges, et
doivent résister aux diverses sollicitations statiques et dynamiques (Kritzig
et al., 2007). Dans la plupart des cas le choix de fondation se porte sur une
semelle annulaire continue en béton que 1’on place directement sur le sol ou
sur des remblais compactés. Parfois cette continuité est interrompue par
une construction massive souterraine pour l’entrée et la sortie d’eau. La
fondation est dimensionnée pour reprendre principalement les efforts
radiaux imposés par le poids de la tour. Les efforts axiaux sont supposés
étre repris par I’ensemble semelle-sol. Par contre en présence d’un sol mou
ou trop hétérogene, les fondations sont constituées de longs pieux
permettant de prendre appui sur des matériaux plus homogénes et résistant
situés a des niveaux inférieurs.

Le supportage est la liaison entre les fondations et la coque, il
constitue I’ouverture qui permet 1’appel d’air de la cheminée. Les poteaux
sont disposés de facons différentes suivant les ouvrages et cette disposition
est trés importante pour le rendement de I’installation. En effet ces poteaux
masquent 1’entrée d’air et I’objectif est de réduire le plus possible cet
obstacle. C’est pour cela qu’aujourd’hui, et aprés de nombreuses
recherches, ces poteaux sont principalement disposés verticalement dans le
prolongement de la méridienne et non pas en forme de A, V ou X (Figure
1.2) toujours dans le but de favoriser I’entrée d’air. L’effet de masque
(obstacle a I’entrée d’air) est ainsi réduit de 10% a 15%. Ces poteaux
peuvent étre préfabriqués comme dans le cas des tours aéroréfrigérantes de
Niederaussem en Allemagne ou coulés in-situ.

La coque elle-méme est construite de maniére classique, au moyen
d'un coffrage grimpant (Figure 1.3) par coulées successives de couronne de
béton dont la hauteur varie entre 1 et 1.5 métre. Le rythme de construction
est environ d’une levée par jour (Lacombe, 1980). L’idée d’utiliser la
coque en elle-méme comme support permit un gain de temps considérable
dans la réalisation des ouvrages. Cette technique, aprés quelques
améliorations comme 1’automatisation du coffrage grimpant constitue la
solution utilisée actuellement. Pour garantir une haute qualité de fabrication
de la coque, des techniques qui consistent a utiliser des mesures par laser
sont employées pour suivre la forme de la coque pendant le processus de
coulage. La durabilité de la coque est améliorée si une précontrainte est
appliquée sur la couronne supérieure, dans ce cas la fissuration di a la forte
action du vent est empéchée selon (Montag et al., 2004).
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Figure 1.2 Systéme de supportage ; en forme de A, V, X et poteau vertical
(d'aprés Harte et Wittek, 2009)

Figure 1.3 Systéme de coffrage grimpant

1.2.3 Conception et calcul de la structure

La nécessité d’un réglement de calcul spécifique a la conception et la
construction des tours aéroréfrigérantes a surgi aprés l'effondrement des
tours aéroréfrigérantes de Ferrybridge, au Royaume-Uni. La cause de
I'effondrement a été étudiée par plusieurs chercheurs, plusieurs raisons en
rapport avec la conception et la construction sont trouvées ; de tres faibles
épaisseurs de la coque, une seule nappe d’armatures dans la surface
moyenne de la coque, le manque d'une poutre supérieure (anneau raidisseur
en téte de structure), la non prise en compte des effets d'interférence et
d’arrangement de groupes des tours, et enfin, un coefficient de sécurité
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insuffisant pour ces structures (Kratzig, 2012). Toutes ces raisons
conduisent a la défaillance structurelle.

Certains chercheurs ont constaté que ces structures
exceptionnelles doivent faire I’objet de recherches approfondies et doivent
étre régies par des réglements spéciaux. En Allemagne, les
recommandations VIK ont été créées en 1970 [VIK, 1970]. Dans les années
suivantes des lignes directrices et des reglements ont été créées dans les
principaux pays de conception, a savoir la France, le Royaume-Uni,
I'Allemagne et 'Amérique du Nord [Régles de Conception et de Réalisation
des réfrigérants atmosphérique en Béton armé, BS 4485-4, VGB-R 610,
ACI 334.2R-91]. D'autres pays, par exemple 1’Inde, a adopté ces lignes
directrices dans les années suivantes [IS 11504]. Ces réglements ont quelques
différences concernant les vérifications du flambement, la charge du vent, les
coefficients de sécurité, les détails de construction et d'autres éléments. Du fait
qu'un sujet ait été traité par différents groupes de recherche, il n'était pas
étonnant de trouver des différences. Dans les derniéres décennies, les réglements
de base et les codes nationaux, ont subi des développements dans certains pays.
Par exemple, les codes en Europe ont été modifiés pour prendre en considération
les coefficients partiels dans les combinaisons de charges pour plus de sécurité et
les différentes stratégies d’analyse non linéaire et les exigences pour une
durabilité¢ accrue. Aujourd'hui, les réglements de conceptions des tours
aéroréfrigérantes des différents pays sont a différents niveaux de
«développementy.

1.2.3.1 Conception de la tour

Dans la procédure de conception de la tour aéroréfrigérante, déterminer la
forme de la coque est le processus le plus important. En effet, la forme de
la coque détermine la sensibilit¢é du comportement dynamique de
I'ensemble de la tour exposée a une excitation de type « vent ». Dans la
pratique de l'ingénierie, des parametres géométriques de la coque sont
généralement déterminés sur la base de l'analyse de la fréquence naturelle.
Le but de la conception est l'optimisation du ferraillage requis tout en
satisfaisant les facteurs de sécurité. L’augmentation des dimensions des
tours a conduit les constructeurs a optimiser les courbes de méridiennes,
afin de minimiser les quantités de béton & mettre en ceuvre, tout en
respectant en tous points les conditions exigées pour le taux de travail des
matériaux afin de maintenir une double courbure en tous points et trouver
la plus grande stabilité. L’adoption d’un ferraillage constitué d’une double
nappe d’armatures, trés soigneusement positionnée, est I’une des premieres
mesures qui marque |’ére des grands réfrigérants. Il en résulte une
condition générale sur 1’épaisseur du béton recommandée par 1’ Association
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internationale pour les coques et les structures spatiales [IASS, 1977]. En
effet, la paroi de la coque devrait &tre d’une épaisseur qui va permettre
deux nappes d’armatures dans les deux directions perpendiculaires avec un
enrobage minimum de 3 cm, et ne doit pas étre inférieure a 16 cm. Cette
valeur minimale devient insuffisante pour les grands aéroréfrigérants en
raison des risques d’instabilité et finalement on préconise une épaisseur
minimale due & Paduart (Caudron, 1991) égale a:

emin = 0.003VR2h (1.1)

h est la hauteur totale de la coque depuis la sous-face du linteau,
R est le rayon de la coque a la cote considérée.

Les travaux de (Busch ef al., 2002) et (Harte et Krétzig, 2002) sur
I’influence de la hauteur du col et I’angle d’inclinaison de la coque a la
base du linteau sur 1’optimisation de la forme de la coque des tours
aéroréfrigérantes sont d’excellents exemples qui montrent I’intérét que
portent les chercheurs, aux études des parameétres géométriques de la
coque. Les analyses linéaires et non linéaires effectué¢es par (Noh et al.,
2012) sur trois tours avec des géométries de coques représentatives
montrent que les coques avec un ensemble de rayons aussi petits que
possible et qui respectent les exigences thermodynamiques, donneront des
tours aéroréfrigérantes avec une fréquence naturelle fondamentale plus
¢levée et donc un comportement moins sensible au vent. Ceci peut étre
réalis¢ en décrivant la géométrie de la coque avec les deux équations
hyperboliques, ou le rayon de la partie inférieure de la coque est réduit au
minimum avec un angle maximum au niveau du linteau de base et une
hauteur minimale du col, tandis que la partie supérieure de la coque prend
un rayon minimum, presque comme une coque cylindrique. Une tour avec
une bonne géométrie nécessite une quantité de béton et de ferraillage plus
faible (optimale), et montre en méme temps, un comportement stable, plus
sir et plus durable aussi bien en analyses linéaire et non linéaire. En
France, les quelques régles générales de dessin de la géométrie des coques
(Figure 1.4), du point de vue génie civil, sont les suivantes :
maintien d’une double courbure en tous points pour la recherche de la plus
grande stabilité.
inclinaison de la base de la coque au maximum autoris¢ par les cahiers des
charges, soit tana < 0,32 ou a désigne I’angle formé par la verticale et la
méridienne de la coque au niveau du linteau.
limitation de D’inclinaison sur la verticale de la partie haute pour la
réduction des contraintes de traction sous poids propre dans cette zone, soit
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tanf < 0,12 ou f est I’angle formé par la verticale et la méridienne de la
coque au niveau du couronnement.

H<165m
tgh<0,12 tgx<0,32
e>2f(R,Z)ete =216 cm

Supportage : W, X ou

Figure 1.4 Régles de conception des coques (d’aprés Courtois et al., 2007)

1.2.3.2 Dimensionnement
La nouvelle génération de normes européennes est basée sur un concept
partiel de sécurité afin de vérifier les états limites ultimes (ELU) et les états
limites de service (ELS). Pour vérifier I’ELU, les deux méthodes d’analyse
linéaire et non linéaire peuvent étre appliquées. En utilisant une analyse
linéaire, un tracé d’une coupe transversale avec résultante de contraintes
dans le cas de charge nominale permettra de quantifier le renforcement. Un
tel tracé est également possible en utilisant 1’analyse non linéaire, ou
encore une analyse des charges ultimes (Harte et Wittek, 2009).
Dans la récente norme allemande par exemple, pour vérifier

I’ELS, la largeur caractéristique [ de la fissure ne doit pas dépasser :

e coque:l. <0.2mm.

e fondation et supportage : I < 0.30 mm.

En plus de la vérification des états limites, un coefficient de
sécurité par rapport au flambement y, = 5 est exigé a 1’égard de valeurs
caractéristiques de la combinaison des actions G+ W€+ W! (G: poids
propre, W®: pression externe du vent, W!: succion interne induite par le
vent). La procédure de conception qui en résulte est appropriée pour
déterminer la distribution d’épaisseur de la coque. Ce facteur de sécurité
¢levé est nécessaire pour garantir une marge de sécurité suffisante par
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rapport a I’endommagement, comme les imperfections et les dégradations
matérielles et d’autres phénomeénes qui peuvent fortement influencer la
stabilité structurelle globale, mais qui sont inconnus et ne peuvent donc pas
étre considérés dans la phase de conception. (Gould, 2012) pense que ce
facteur de sécurité qui est basé sur une géométrie parfaite de la coque est
recommandé, mais pourrait &étre réduit a environ 2.5 en raison des
imperfections géométriques qui se créent lors de la phase de construction
de la tour (Kritzig et al., 2010).

Diverses études expérimentales ont contribuées a fournir des
méthodologies de recherche du facteur de sécurité au flambage sous poids
propre (Mungan, 1976) et la pression non-symétrique du vent (Der et
Fidler, 1968). Le développement des méthodes des éléments finis (MEF) a
permis d’effectuer des analyses de bifurcation (Abel et Gould, 1981)
¢largissant ainsi 1’application de cette approche. Des anciens chercheurs
(Mang et al., 1983) et (Trappel, 1983) sont parvenus a la conclusion que la
ruine des tours aéroréfrigérantes ne serait pas due au flambement classique.
Ceci a été confirmé par les études numériques menées par (Baillis, 1996).
Cependant, ces études restent des outils de conception extrémement
précieux, permettant de pré-dimensionner le profil d’épaisseur de la coque
a un stade précoce de la conception et de I’affiner ensuite par des analyses
MEF.

1.2.3.3 Méthodes d’analyse non linéaire

Peu apres la période Ferrybridge, les chercheurs ont réalisé des analyses
MEF basées sur la théorie de flexion qui pourrait expliquer la géométrie
réelle de la coque, les changements d’épaisseur, les discontinuités des
raidisseurs et des conditions aux limites (Gould, 1970), (Sen et Gould,
1973) et (Gould et al., 1974), bien que la théorie de membrane était
apparemment encore utilisée par certains concepteurs jusqu’en 1980
(Kritzig et al., 2010). Les codes de calcul MEF permettent de traiter des
chargements non symétriques, comme la distribution circonférentielle du
chargement vent. Pour simuler le comportement de la tour aéroréfrigérante,
et évaluer la sécurité a 1’état ultime, la simulation de 1’évolution de la
fissuration dans la coque doit étre intégrée dés la phase de conception
(Harte et al., 2000). Pour ce type de simulations on utilise généralement des
¢léments finis coque multicouches associés a un modéle non linéaire
représentant le matériau béton armé en considérant :

Les relations contrainte-déformation en contraintes planes, intégrant les
comportements non linéaires du béton au-dela des valeurs seuils en
compression et en traction.
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La gestion de la fissuration aprés dépassement de la résistance en traction
du béton.

Le comportement élastoplastique des armatures.

L’interface acier-béton y compris le tension stiffening.

Les combinaisons de charges les plus pertinentes sous les actions
principales poids propre G, charges thermiques T et la pression du vent W,
sont alors étudiées par une procédure itérative incrémentale au moyen d’un
coefficient d’amplification A. La Figure 1.5 présente un exemple d’une
analyse non linéaire, elle montre les résultats de trois variantes
d’amplification des charges. Il s’agit de 1’étude de la tour aéroréfrigérante
de Niederaussem qui culmine a 200 m de haut. L’étude (Wo6rmann, 2004), a
¢té effectuée pour évaluer la contribution des principales actions a la
dégradation de la structure. Le concept de facteurs partiels de sécurité des
actions n’est pas pris en considération.

28 T T T T T T T

24

20

Load factor A [-]

08| AT

j‘h = MG +T +W)
o —= G+ A(T+W)
= G+ T+ AW

0.0% 1 1 1 1 1 1 1
0.00 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20

Normal displacement v, [m]

Figure 1.5 Courbes charge-fleche au point A pour différentes variantes

d’amplification (d’aprés Wérmann, 2004)

On peut reconnaitre que 1I’amplification commune de toutes les
actions A (G + T + W) donne une surestimation de la capacité portante de
la structure. Cela est di au fait que 1’action G du poids propre agit
favorablement. Aucune différence, pour ce qui est du comportement non
linéaire, n’est notée lorsqu’on amplifie simultanément les deux
chargements, thermique T et vent W ou seulement W. Un écart est
cependant constaté sur la charge ultime, la configuration de charge figeant
le chargement thermique permet un gain de capacité portante de I’ordre de
4%. Quand on amplifie les actions thermiques, on accroit les
endommagements de type fissuration, ce qui assouplit la structure et
conduit a de plus grands déplacements. Ainsi, I’amplification a la fois de T
et W semble étre la variante la mieux appropriée pour les analyses non-
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linéaires, d’abord 1’action thermique ensuite 1’action du vent: G + AT +
A, W (Woérmann, 2004).

1.3 Sollicitations essentielles a prendre en considération

1.3.1 Sollicitations prises en compte dans les codes de calcul

En ce qui concerne les sollicitations essentielles a prendre en considération
et qui figure déja dans la majorité des régles de conception, on note :

Le poids propre

La charge permanente G pour laquelle il convient d’adopter une valeur de
la masse spécifique égale a 25 KN/m’.

La pression du vent

La pression du vent W est a prendre en compte comme une charge quasi-
statique séparée en pression externe We et succion interne W'

Les actions thermiques

Constituées des charges de température uniformes T, (I’action du soleil) et
des gradients thermiques AT dans 1’épaisseur dus a la température et au
fonctionnement de I’aéroréfrigérant.

Le retrait du béton

Un changement de température uniforme équivalent a T, = —258°c peut-
étre suppos¢ [VGB-R 610].

Les tassements différentiels du sol

Induits par des effets extérieurs causés par 1’exploitation souterraine du sol
ou les batiments voisins et représentent des actions indirectes. Ces
tassements peuvent étre aussi induits par le réfrigérant lui-méme.

Les actions sismiques et accidentelles

Les actions sismiques ou les actions accidentelles peuvent étre tirées a
partir des valeurs et recommandations de conception.

En ce qui concerne les exigences ultime et de service, les actions
du poids propre G, du vent externe W€ et la température de fonctionnement
T sont importantes pour déterminer la quantité de ferraillage de la structure.
La combinaison de ces sollicitations permet d’atteindre les situations de
conception a 1’état limite ultime, la structure doit satisfaire en tous points
des critéres de niveaux de sécurité par rapport au flambage et par rapport a
I’endommagement. L’analyse structurale peut étre effectuée de facon
linéaire ou non linéaire en utilisant la MEF. En général, dans le cas des
analyses linéaires menées dans la phase de conception, une coupe
transversale est effectuée ou on compare les actions et réactions des forces
internes afin d’obtenir directement la quantité de ferraillage.
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1.3.2 Sollicitations non prises en compte dans les codes de calcul

Autres

Les charges induites par les dispositions constructives et lors de la phase de
construction doivent étre comptabilisées conformément a la procédure de
construction. Dans certains cas, les charges de précontrainte ou autres
charges diverses, comme I’impact dii aux conduites de gaz de combustion
ou les impacts affectant la fondation (flottabilité, pression de terre...etc.),
peuvent étre en outre prises en considération dans la conception (Harte et
Wittek, 2009).

Vents extrémes sous forme de tornades

Aujourd’hui on commence a s’intéresser aux charges induites par une
tornade et leur impact sur les tours aéroréfrigérantes. Ces charges ne font
pas partie des critéres de conception originaux, ni des critéres pour la
réparation et l'achévement. Elles doivent étre modélisées avec une précision
suffisante pour assurer que le renforcement préconisé permettra a la
structure de résister a la sollicitation liée a 1'événement. La difficulté
actuelle, est que le champ de pression induit par une tornade est mal connu.
Des simulations numériques a 1’aide de codes appropriés (mécanique des
fluides) ainsi que des essais spécifiques a développer en soufflerie doivent
étre envisagés pour palier a ces méconnaissances. Au-dela du simple champ
de pression, la tornade peut amener des impacts d’objets qui peuvent
fortement endommager la coque.

1.4 Pathologies observées et origines possibles

II nous apparait important de faire 1’état des lieux concernant les
connaissances acquises sur le vieillissement des tours aéroréfrigérantes en
béton. Divers enseignements fondamentaux peuvent en étre tirés. Dans
cette partie nous détaillons les diverses pathologies observées sur ce type
de structure, cela va nous permettre de dégager les premieres conclusions
fondamentales, en particulier les pathologies observées sont-elles
similaires ? Ainsi différentes études ont été menées depuis plusieurs
années. Par ailleurs, la problématique de 1’explication des désordres
constatées et de leurs évolutions ne semble pas étre I’apanage des tours en
France, diverses publications prouvent que les mémes interrogations sont
posées dans d’autres pays.

Dans le cadre de la maintenance de son parc, EDF, suit et étudie
les phénomenes de vieillissement qui affectent certains ouvrages en béton,
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et depuis plusieurs années lance des programmes d’études sur la recherche
et I’identification de critéres de défaillance. Sur les tours du parc Francais,
des auscultations (altimétrie, controle géométrique, et inspection visuelle)
sont réalisés a un pas de temps défini selon des critéres d’analyse des
risques a partir de cinétique d’évolution de phénoménes pouvant mettre en
péril a plus ou moins long terme ’intégrité de ces ouvrages. Dans ce travail
de réflexion, une premicre partie s’attache a détailler divers résultats
obtenus dans le cadre de recherche des facteurs prépondérants de
dégradation de la coque de I’aéroréfrigérant a la fois du point de vue de la
mesure in situ que du point de vue de la simulation numérique. Malgré les
régles de dimensionnement et les marges de sécurité relativement
importantes, plusieurs aéroréfrigérants présentent des dommages
inattendus, les principaux désordres recensés et suivis, sont les défauts de
forme ou défauts géométriques, les tassements, les fissures traversantes ou
pas qui apparaissent sur la coque, la corrosion des armatures et les
dégradations du matériau telles que les épaufrures ou écaillages ainsi que
les dégradations physico-chimiques n’induisant pas forcément de pertes en
termes de capacités mécaniques mais susceptibles de favoriser I’initiation
de la corrosion (carbonatation, teneur en chlorures). Comme en témoignent
de nombreuses publications traitant du sujet, les pathologies constatées sont
assez similaires, seules les cinétiques changent. Le point inquiétant a
I’origine de plusieurs études est que ces dommages évoluent.

Défauts géométriques

A la suite des effondrements de tours de refroidissement survenus dans les
années 1960 et 1980, EDF a décidé d’inspecter toutes les coques restantes
et d’effectuer des mesures de la forme réelle de leur surface extérieure par
des techniques géodésiques et photogrammétriques. La photogrammétrie
est la technique principale, elle permet de déterminer les coordonnées 3D
de points sur un objet, a partir d’images photographiques. Celles-ci sont
déterminées par des mesures effectuées sur deux ou plusieurs images prises
a partir de différentes positions, par des caméras calibrées. Entre autres
avantages, cette méthode a la possibilité de cartographier la forme réelle de
la planimétrie de la coque & différents niveaux par des mesures
photogrammétriques, elles permettent d’identifier tous les défauts et les
déformations & un instant donné de sa vie ainsi que son €volution avec le
temps. Les clichés photo peuvent étre exploités a la fin de la construction,
pour établir un comparatif entre deux états (fin de construction ou mesures
récentes). Ces mesures sont réalisées « réfrigérant a 1’arrét». De nos jours,
la photogrammétrie a été remplacée par la numérisation 3D. EDF utilise des

Amine Louhi 37
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etat de I’art sur les connaissances actuelles

dispositifs laser qui collectent les données de positionnement en forme de
nuages de points en utilisant des marqueurs de référence, mais aussi les
¢léments naturels des structures. Cette technique permet de déterminer un
nombre quasi illimité de points, qui entrainent une description plus précise
des tours aéroréfrigérantes. En outre 1’acquisition et le traitement prennent
moins de temps que les relevés photogrammétriques. La Figure 1.6 présente
un exemple de relevé photogrammeétrique et de relevé par numérisation
laser.

L’analyse numérique non linéaire avec prise en compte des
imperfections géométriques effectuée par (Waszczyszyn et al., 2000) et
(Baillis, 1996) démontre que les défauts géométriques influencent que
légérement la réponse de la coque. En effet, les défauts géométriques
peuvent jouer a la fois un réle favorable et défavorable dans la stabilité,
elles peuvent rigidifier la structure par rapport au flambage sous poids
propre, un comportement qui ne peut pas étre généralisé a des défauts d’une
autre nature tels que par exemple un défaut axisymétrique de la méridienne,
qui lui peut étre dangereux car il va provoquer des flexions importantes
dans le sens axial et I’endommagement du matériau. Si les défauts sont trop
importants, 1’effet géométrique rigidifiant peut étre annulé par la
fissuration. Pour mieux comprendre cette influence, on peut retenir
I’hypothése de (Jullien et al., 1994) qui est basée sur le fait que toute coque
mince possede un défaut initial de fabrication et sous 1’action d’un
chargement croissant, le défaut initial va évoluer vers une forme modale
qui correspond au mode critique de la structure sous ce chargement.

20.0m

Figure 1.6 Exemples de relevés des défauts géométriques

a. Exemple de relevé photogrammétrique (d’apreés Waszczyszyn et al., 2000).

b. Exemple de restitution 3D de la forme par systéme de numérisation laser
(d'apres Courtois et Genest, 2012)

Il est constaté que la forme des défauts est similaire d’une
structure a 1’autre. Les défauts observés se caractérisent par des ondulations
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essentiellement circonférentielles, dont 1’amplitude augmente au cours du
temps et peut étre importante et atteindre en certaines zones, 1’épaisseur de
la coque. Généralement le maximum est atteint dans les zones les plus
minces au droit ou Ilégérement au-dessus du col. Diverses ¢études
numériques ont tenté une explication quant a I’apparition de ces défauts et
quant a la corrélation de leurs cinétiques d’évolution (Godoy, 1984), (Aflak
et Jullien, 1991), (Baillis et al, 1995, 1996, 2000) et (Djerroud et al.,
1995a). Aucune étude n’aboutit a une explication tangible, hormis I’idée
que ces défauts sont initiés dés la construction par le systéme de coffrage,
et les cadences rapides d’exécution (décoffrages précoces, fixation du
coffrage sur un béton qui n’a pas encore acquis ses propriétés mécaniques
finales, exécution par temps défavorable). Le caractére coulissant de ce
dernier semble aussi expliquer la propagation des ondulations tout le long
de la méridienne (Figure 1.7). L’auscultation menée trés tot sur certaines
tours semble confirmer cette hypothése. Ainsi des relevés de forme conduit
sur des coques, seulement deux années aprés la construction, montrent la
présence de défauts géométriques similaires a ceux constatés sur d’autres
tours, mais relevés des années apres la mise en service. On peut noter aussi,
que les défauts de fabrication (dans les tolérances =10 cm) associés a la
méthode de coffrage grimpant (effet de mémorisation) sont les origines les
plus probables de ces défauts géométriques.

LIRNATY

Figure 1.7 Allure des défauts généralement observés sur les tours

aéroréfrigérantes (d’apreés Baillis et al., 2000)

L’exploitation des relevés par photogrammétrie (Aflak et Jullien,
1990 ; Baillis et Jullien, 1993 ; Djerroud et al., 1996, 1997) réalisés sur une
tour une premicre fois environ 2 ans apreés sa construction et une seconde
fois, 12 ans apres la premieére compagne de mesures a permis d’identifier la
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géométrie réelle de la structure a un instant donné ainsi que son évolution
avec le temps et de tirer quelques conclusions :

Il apparait trés clairement que I’amplitude des défauts n’a que peu évolué
en 12 ans. La progression moyenne des défauts est de +5 cm avec des
valeurs maximales de £15 cm enregistrées au niveau du col,

on peut également constater que ces défauts sont apparus trés tot et
localement I’amplitude de ces défauts peut atteindre 25 cm,

et on a enfin pu constater un abaissement de la hauteur de la coque
d’environ 5 cm.

1.4.2 Fissures

Les fissures sont relevées de manicre visuelle uniquement sur la face
extérieure et il n’y a pas d’information quant a leur ouverture et leur
profondeur. La Figure 1.8 représente un exemple de faci¢s de fissuration
observé sur un aéroréfrigérant.

Les retours d’expérience en maticre d’auscultation d’ouvrage ont
permis de montrer que la fissuration est assez intense et presque
exclusivement méridienne distribuée sur 1’ensemble de la coque a
I’exception d’une série de fissures horizontales localisées a la base de la
coque, juste au-dessus du linteau. Ces fissures sont généralement plus
nombreuses sur le tiers inférieur et sur le tiers supérieur (couronnement) de
la coque, qui apparait trés fortement endommagé. Le nombre de défauts,
ainsi que les longueurs des fissures ont tendance a évoluer de maniére
significative avec le temps. Généralement la longueur moyenne des fissures
correspond a la hauteur de la levée de béton.

Au cours de la construction, la coque est soumise a des contraintes
induites par la maturation du béton. En zone courante (coque mince), les
retours d’expérience mettent en évidence un risque de fissuration par retrait
de dessiccation. Au linteau, des calculs thermiques menés par (Alvaredo et
Wittmann, 1993) ont permis de calculer 1’évolution des températures au
cours de la réaction d’hydratation. Ces températures sont comparées a
celles calculées dans un cylindre épais construit selon le méme principe et
pour lequel sont apparues des fissures méridiennes. En cours de
fonctionnement, la structure est soumise a des sollicitations thermiques
conduisant dans certains cas a des gradients de température dans 1’épaisseur
de la coque. Des calculs élastiques simples démontrent la possibilit¢ de
fissuration induite par ces gradients. Cependant, tous s’accordent pour dire
que cette fissuration est créée par les chargements thermiques induits par le
fonctionnement ou 1’ensoleillement. Aussi, en cours de construction, les
simulations du retrait du béton, au jeune age, indiquent la présence de
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contrainte de traction principalement dans la direction circonférentielle.
Ces contraintes sont relativement faibles mais peuvent provoquer la
fissuration méridienne sur un béton jeune. La fissuration par retrait
différentiel des levées de bétonnage, est aussi un mécanisme trés en accord
avec la réalité car il crée des fissures méridiennes courtes. L’expérience de
(Acker, 1988) a montré que, pour un béton dont le retrait est totalement
empéché, la fissuration est inévitable au bout de quelques heures. En réalité
il est possible que ce soit le cumul de tous ces mécanismes (retrait
différentiel des levées de bétonnage, gradients thermiques, retrait de
séchage), qui provoque la fissuration ; cette derniére pouvant évoluer de
maniére significative au cours du temps.
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Figure 1.8 Faciés de fissuration d’un aéroréfrigérant représentés en plan (d’aprés

Baillis et al., 2000)

Tassements différentiels

La grande emprise au sol de ce type d’ouvrage fait que 1’on est conduit a
envisager une action des tassements différentiels (DS) qu’il est évidemment
trés difficile de quantifier a 1’avance. EDF tient compte forfaitairement
d’une déformation du plan de surface de fondation en forme de diédre,
puisqu’il apparait comme un parameétre capital dans la création des défauts
géométriques pendant et aprés la construction. Ce parametre est
extrémement variable d’une structure a 1’autre car il dépend de la qualité
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des sols. Le remblai compacté joue aussi un role dans ce phénoméne. En
cours de construction, I’augmentation progressive du poids fait apparaitre
le tassement différentiel. Aprés la construction, le phénoméne peut
s’intensifier par fluage et par 1’évolution des caractéristiques des sols
(humidité, température...etc.). A ce niveau de réflexion (Djerroud et al.,
1996) pensaient que les tassements différentiels peuvent avoir deux niveaux
de conséquences. Ils peuvent étre a 1’origine de la création de nouveaux
défauts géométriques, ou simplement étre a la source de leur évolution
constatée entre deux campagnes d’auscultation.

De nombreux chercheurs s’accordent a dire qu’ils pourraient
finalement é&tre initiés par la méthode particuliére de fabrication des tours.
Les recherches menées par (Baillis, 1996) sur les effets des tassements
différentiels ont démontré que la déformation des aéroréfrigérants, en cours
de construction, sous l’action des tassements différentiels, couplée a un
effet de mémorisation est une explication tout a fait cohérente des défauts
géométriques caractéristiques de ces structures. Deux configurations de DS
ont €été analysées (Figure 1.9). Le DS positif correspond a un soulévement
contre la direction du vent et le DS négatif correspond a un enfoncement
contre la direction du vent. Le tassement différentiel est le seul chargement
capable de générer des déformations d’amplitudes comparables a celles
observées. Il existerait alors un mode propre de tassement différentiel
auquel suivant sa forme, son amplitude et sa configuration par rapport au
vent, la structure serait particulierement sensible. Ainsi, plus le
déplacement axial du sol se rapprochera de ce mode propre, plus la coque
se déformera, la Figure 1.10 montre 1’influence du DS sur différents modes
sur le comportement de la structure soumise au vent. L’influence maximale
est atteinte lorsque le DS est en mode 5 ou 12. Pour ces cas a la fois la
rigidité et la charge ultime sont modifiées.

Les calculs des aéroréfrigérants sous poids propre et tassements
différentiels initiaux conduisent a des contraintes de traction qui ne
dépassent 1 MPa que trés localement. Les analyses approfondies effectuées
par (Djerroud et al, 1996) aménent a conclure qu’en termes de
déplacement radial, comme en termes de contrainte, les tassements
différenticls observés au niveau du sol de fondation ne peuvent pas
expliquer la formation des défauts de forme. En effet, les valeurs extrémes
du champ de déplacement radial obtenu par calcul, n’excédent pas 2.4 cm
d’amplitude tandis que les défauts réels mesurés peuvent présenter une
amplitude maximale de 1’ordre de 25 cm. Ces tassements différentiels
n’expliquent pas non plus a eux seuls I’évolution des dégradations
observées. La prise en compte des tassements différentiels dans un calcul
MEF montre qu’ils ne sont pas a I’origine des défauts de forme initiaux
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constatés sur la coque du réfrigérant, ni a la création d’un faciés d’une
fissuration méridienne prépondérante.

wIND wIND
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Figure 1.9 Configurations du tassement différentiel analysé (d’aprés Baillis, 1996)
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Figure 1.10 Courbes charge-déplacement sur différents modes de DS (d’apres
Baillis, 1996)

1.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de présenter plusieurs aspects liées a la
conception, le dimensionnement, le suivi des pathologies observées sur les
tours aéroréfrigérantes et leurs origines possibles. Les points essentiels a
retenir de ce chapitre sont en premier lieu, le développement continu des
codes de calculs des tours aéroréfrigérantes mais qui n’intégrent pas encore
plusieurs critéres de conception, de réparation et d’achévement (comme par
exemple, les vents extrémes sous forme de tornades). En second lieu, le
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chargement le plus drastique auquel pourrait étre sollicitée la tour
aéroréfrigérante est le vent en dehors du tassement différentiel (ce dernier
semble faible sur la plupart des aéroréfrigérants). En effet, les chargements
auxquels sont exposées ces tours sont aujourd’hui connus avec
suffisamment de précision, la vraie problématique vient en fait des
pathologies observées qui n’étaient pas forcément attendues, et dont la
cinétique pour certaines, et pour certains cas (évolutions des défauts) peut
étre inquiétante, car ces pathologies peuvent diminuer la marge de
résistance assurée par un design suffisamment conservatif. Il est donc
important d’évaluer a nouveau la capacité de résistance en intégrant les
pathologies les plus sensibles et face aux chargements les plus significatifs.
Ce qui nous a poussé a souligner en troisiéme lieu, 1’essentiel des
pathologies observées ; la dégradation des matériaux tels que les épaufrures
ou ¢caillages (décollement d’une partie de la surface du matériau), la
corrosion des armatures, les défauts géométriques et les fissures.

Cette recherche bibliographique nous a permis d’en tirer le
scénario le plus probable du comportement des aéroréfrigérants :
Origine des dommages.
les modes de déformations élevées se créent trés tot et correspondent a un
défaut de fabrication (enrobage insuffisant des armatures, mauvaise
¢tanchéité des reprises de bétonnage entre les différentes levées).
la coque se fissure (fissures méridiennes traversantes ou de peau) des la
phase de construction par I’effet des retraits différentiels pendant la
maturation des bétons, le phasage de construction (une levée par jour)
provoque un léger bridage de |’anneau (n-1) et peut conduire a la
fissuration au niveau des reprises de bétonnage.
Evolution des dommages.
les défauts géométriques rigidifient la structure par rapport au flambage.
Ces défauts sont aussi rigidifiant par rapport a une sollicitation de vent,
mais cet aspect n’est pas proportionnel a I’amplitude des défauts car, si elle
devient trop importante, cela provoque la fissuration.
I’évolution des défauts géométriques est essentiellement liée aux
déplacements axiaux non-homogeénes du sol, ceux-ci provoquent des
déplacements radiaux sur la coque, la sensibilit¢é aux tassements
différentiels (en terme de déformation) est favorisée par la présence de
fissures méridiennes, ces derniéres sont extrémement préjudiciable pour le
coefficient de sécurité par rapport au flambage, et trés pénalisantes pour la
stabilit¢ de la structure. Des fissures préexistantes peuvent s’ouvrir en
certains endroits, le tassement différentiel favorise cette ouverture.
a long terme les fissures courtes peuvent se rejoindre et devenir des fissures
longues sous I’action des sollicitations cycliques.
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le retrait différentiel des levées de bétonnage induit des contraintes faibles.
le retrait de séchage induit des contraintes de traction trés localisées.

les chargements thermiques en cours de fonctionnement générent des
contraintes qui confirment le risque de fissuration méridienne.

les concentrations de fissures, observées dans les régions du linteau et du
couronnement, sont parfaitement logiques étant donné que les gradients de
température y sont plus importants et non linéaires.

Influence sur la capacité portante.

les dommages (fissures et défauts géométriques) ainsi que les contraintes
internes ont trés peu d’influence sur la tenue.

compte tenue des hypothéses de calculs de (Baillis, 1996) le tassement
différentiel peut donc influencer la tenue de la structure suivant sa forme,
son amplitude et sa configuration par rapport au vent.

les dégradations physico-chimiques n’induisent pas forcément de pertes en
termes de capacités mécaniques mais susceptibles de favoriser 1’initiation
de la corrosion (carbonatation, teneur en chlorures).

la progression de la fissuration réelle est supérieure a celle calculée par
différentes études, elle peut s’expliquer par la non prise en compte des
phénomenes de fatigue liées aux chargements cycliques, ou encore par
I’altération et la dégradation des propriétés mécaniques du béton (module
d’Young, résistances).

La complexité des phénoménes physiques mis en jeu ainsi que les
couplages intrinséques et sans oublier la géométrie particuliére, ne
permettent pas de remonter a la capacité fonctionnelle résiduelle de la
structure, simplement sur la base de grandeurs observables et mesurables.
Au vue du nombre important de variables représentatives a définir et a
calculer, il apparait aujourd’hui encore irréaliste de pouvoir remonter
simplement par auscultation a 1’état de santé de I’ouvrage. Néanmoins, il en
ressort de cette recherche que le dommage le moins étudié et qui pourra
évoluer le plus est la corrosion des armatures. Ce dommage semble étre le
plus pénalisant pour la tenue de la structure. Dans ce contexte il nous
apparait pertinent d’analyser I’influence de ce désordre sur la tenue au vent
des tours aéroréfrigérantes.
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Etat de I’art en matiére de modélisation numérique

2.1 Introduction

2.2 Modélisation numérique du comportement des tours
aéroréfrigérantes

2.2.1 Modélisation du comportement mécanique non linéaire du béton armé

2.2.2 Modélisation des coques en béton armé

2.2.3 Validation de I'analyse multicouches

2.3 Renforcement par les matériaux composites

2.3.1 Généralités sur le procédé de collage de TFC

2.3.2 Propriétés mécaniques

2.3.3 Modélisation du béton renforcé par matériau composite

2.4 Recherche des mécanismes prépondérants

2.4.1 Poids propre
2.4.2 Vent
2.4.3 Actions thermiques et hydriques

2.4.4 Action sismique
2.4.5 Corrosion des armatures
2.5 Conclusion

2.1 Introduction

L’outil numérique reste le moyen le plus adapté pour simuler le
comportement d’une telle structure complexe. Cet outil doit néanmoins étre
construit avec des méthodes de modélisation robustes pour simuler le
comportement linéaire, non linéaire, statique et dynamique dans le but de
mesurer 1’impact éventuel des sollicitations supposées responsables des
dégradations observées et d’apporter une information fiable sur les causes
probables de ces derniéres.

Dans ce chapitre, nous proposons en premier lieu un état de 1’art
en matiere de modélisation numérique du comportement des tours
aéroréfrigérantes en béton armé, nous présenterons des modéles qui
simulent le comportement non linéaire du béton armé formulés dans le
cadre de la mécanique de I’endommagement ou dans le cadre de la
plasticité, tout en insistant sur les différentes difficultés qu’on peut
rencontrer en utilisant ces modéles. Nous parlerons ensuite de la
modélisation des coques en béton armé, des principales caractéristiques des
coques minces et les éléments développés pour traiter ce type de structure
tout en précisant notre démarche de modélisation et les études qui ’ont
validée auparavant.

En second lieu la modélisation du renforcement de type matériau
composite est abordée en tentant toujours de préciser et justifier la
démarche de recherche adoptée dans cette étude. Il apparait donc qu'une
¢tape essentielle réside dans l'identification précise des mécanismes
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prépondérants de dégradation. C’est pour cela qu’une partie de ce chapitre
sera consacrée aux retours d’expérience en matiére de modélisation
numérique quant a 1’analyse de 1’effet de chaque sollicitation sur le
comportement des tours aéroréfrigérantes, plus précisément quelles
dégradations sont induites en fonction du type de chargement.

En dernier lieu, les principales conclusions de cet état de l'art en
matiére de modélisation numérique sont présentées, ce qui devrait éclaircir

clairement les motivations et les objectifs de cette these.

2.2 Modélisation numérique du comportement des tours aéroréfrigérantes

2.2.1 Modélisation du comportement mécanique non linéaire du béton armé

La tres forte utilisation du matériau béton dans la construction des ouvrages
en génie civil a incité les chercheurs & décrire et surtout de prévoir son
comportement. Les évidences des recherches expérimentales montrent
clairement la complexit¢ de son comportement. L'application d'un
chargement de nature quelconque sur les frontiéres d'un domaine matériel
occupé par du béton génére un champ de contraintes local. Dés lors que la
contrainte maximale de traction dépasse la contrainte limite en traction, une
décohésion plus ou moins diffuse se produit selon la nature des défauts
présents. En augmentant l'intensité du chargement, la fissuration diffuse
évolue vers de la macro fissuration. A ce stade, les déformations se
localisent donc la ou la macrofissure apparait. Cela conduit naturellement a
une perte de capacité de résistance locale du matériau au voisinage de la
macrofissure, provoquant une redistribution des contraintes autour du point
considéré (Richard, 2010).

De  nombreux  chercheurs ont étudié les  aspects
phénoménologiques du béton armé par diverses méthodes expérimentales.
(Terrien, 1980) et (Walraven, 1980) s’accordent a dire que le béton soumis
a la traction présente deux phases classiques. En premier lieu, des
microfissures se forment de fagon tout a fait diffuse. En second lieu, ces
microfissures se localisent et donnent naissance a des macrofissures. Par
conséquent la capacité de résistance diminue clairement et évolue vers une
contrainte résiduelle. En compression de maniere générale, le
comportement du béton n’est pas trés différent de celui en traction, mis a
part le fait que la réponse en compression montre une ductilité beaucoup
plus élevée par rapport a celle obtenue en traction. Il peut aussi étre noté
que lors de présence de phénomenes fortement non linéaires, par exemple
les cycles de charge/décharge, le comportement du béton est caractérisé par
la présence de boucles (Figure 2.1, Figure 2.2) synonymes de [’apparition
de phénomeénes hystérétiques et interprétées généralement comme la
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manifestation d’un frottement entre les lévres des fissures créées.
L’intensité de ces phénomeénes est bien plus importante en compression.
De maniére succincte, ce matériau présente les traits de caractere

suivants :

e  Une dissymétrie de comportement en traction et en compression.

e Laprésence de déformations permanentes.

e La présence d’effets unilatéraux.

e  L’apparition de phénomeénes hystérétiques locaux.

e  Une sensibilité a la pression hydrostatique.
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Figure 2.1 Réponse en traction cyclique d'un béton ordinaire (d’apres Terrien,
1980)

Si la modélisation d’un matériau tel que 1’acier ne présente pas de
difficultés spécifiques (comportement ¢élastoplastique parfait ou
écrouissable), pour le béton, le débat est encore relativement ouvert quant
au choix des théories a mettre en ceuvre. Cependant, il n’existe pas une loi
universelle a la fois simple et efficace. La prise en compte de nombreux
phénoménes entraine nécessairement des complications de schémas
numériques et reste trés cotiteuse en temps de calcul.

Les premiers modeles qui ont été utilisés pour le béton dans le
cadre de la mécanique non linéaire de la rupture, sont les modéles de
fissuration discréte, fondés sur les travaux de (Ngo et Scordelis, 1967) et
(Nilson, 1968). Cette approche considére la fissure comme une
discontinuité géométrique. Les fissures sont modélisées par une séparation
entre les frontiéres d’éléments originellement connectés. Une équation
constitutive gérant la relation entre le vecteur traction et le saut de
déplacement est introduite sous la forme suivante :

t=CM[y] (2.1)
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ou t est le vecteur traction sur la frontiére de rupture, Cf est un
module d’adoucissement et [u] est le vecteur saut de déplacement a la
frontiere. Cette approche nécessite donc un changement continu des
connexions entre nceuds. Dans les premicres versions, la fissure devait
suivre un chemin prédéfini le long des frontieres des éléments. Des
techniques de remaillage automatique ont permis par la suite de modéliser
des fissures qui divisent un élément du maillage initial. Dans cette
approche, des éléments d’interface sont nécessaires entre les éléments de
béton une fois la fissure formée, pour rendre compte du comportement de la
fissure dans ses différents modes (ouverture/fermeture et glissements).

7
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Figure 2.2 Réponse uniaxiale en compression cyclique d’un béton ordinaire
(d'aprés Ramtani, 1990)

Le concept de fissuration distribuée smeared crack theory
considérant le béton fissuré comme un milieu continu est apparu
ultérieurement. Ce cadre théorique initialement proposé par (Rashid, 1968)
et développé par la suite par de nombreux auteurs comme par exemple
(William et al.,, 1987), (Bazant, 1986) et (Crisfield et Wills, 1989). La
description de la fissuration est alors prise en compte dans les relations
entre contraintes et déformations. L hypothése des petites perturbations est
retenue. L’incrément de déformation totale peut étre partitionné en deux
termes de maniere additive : un terme li¢ aux fissures et un terme lié au
matériau sain. Cette approche est beaucoup plus répandue aujourd’hui, car
elle permet de garder le maillage originel et n’impose pas de contraintes sur
I’orientation des fissures. Néanmoins sa mise en ceuvre est délicate. En
effet, de nombreuses difficultés de convergence tendent a apparaitre, ce qui
peut, au moins en partie, étre expliqué par le fait que cette approche n’est
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pas formulée dans un cadre thermodynamique consistant, assurant la
stabilité numérique et la cohérence physique.

Comme le souligne (Fleury, 1996), ces deux approches sont
complémentaires, et il semble qu’elles pourraient étre compatibles et
utilisées ensemble pour décrire la réalité physique.

2.2.1.1 Modéles formulés dans le cadre de la mécanique de I'endommagement

La théorie de I’endommagement s’inscrivant dans le cadre de la mécanique
des milieux continus et de la thermodynamique des processus irréversibles
a ¢été appliquée au béton par (Mazars, 1984). Depuis, de nombreux travaux
s’inscrivent dans cette lignée. Elle permet de décrire les effets de la
dégradation du matériau par micro et macro-fissuration (naissance,
coalescence et propagation des microfissures), en admettant dans la plupart
des cas un endommagement isotrope. Celui-ci est représenté par un
opérateur scalaire § associé¢ au taux de restitution d’énergie :

o= Ey(1—-9)e (2.2)

relation ou o est le tenseur des contraintes, & celui des
déformations et E, la matrice de raideur ¢élastique initiale du matériau. Le
scalaire § évolue entre les valeurs 0 (état initial vierge) et 1 (état rompu) et
résulte d’une combinaison d’un endommagement di a la traction §; et d’un
endommagement di a la compression J,. La progression de
I’endommagement est guidée, de maniere explicite, par 1’évolution de la
déformation équivalente, calculée a partir des parties positives des
déformations principales, par analogie avec la fonction de charge des
mod¢eles ¢élastoplastiques, la définition d’une fonction seuil permet
d’amorcer 1’évolution de I’endommagement. Le modéle (Mazars, 1984) ne
prend en compte ni les déformations permanentes, ni 1’effet unilatéral. I1
faut noter Aussi que 1I’hypothése de 1’isotropie peut poser des problémes
pour des chargements qui sont fortement non radiaux ou cycliques dans les
domaines de traction/compression (comme d’ailleurs tout autre modéle
isotrope). En effet, aprés la formation d’une macrofissure, le modéle n’est
plus capable de développer de la traction dans quelque direction que ce
soit, ce qui assouplit artificiellement la réponse.

Ainsi, d’autres auteurs ont utilis¢é un endommagement tensoriel
qui permet d’introduire 1’anisotropie (Suaris et Shah, 1984), (Fichant,
1996). Les travaux de (LaBorderie, 1991) sont venus compléter le modéle
de (Mazars, 1984) pour décrire les chargements cycliques grace a la prise
en compte de 1’aspect unilatéral de la fissuration et des déformations
résiduelles. Des modeles plus récents ont été développés s’inscrivant
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pleinement dans le cadre thermodynamique, assurant ainsi d’une part une
cohérence physique et d’autre part, une robustesse numérique comme celui
de (Desmorat et al., 2006) permettant de formuler des mode¢les
d’endommagement anisotrope, ou celui de (Matallah et LaBorderie, 2009)
couplant endommagement isotrope et anélasticité et capable de fonctionner
en 3D sous des chargements complexes (cisaillement, cycliques) ou encore
le modéle de Richard et Ragueneau (Richard et al., 2010) capable de bien
décrire les effets mécaniques de la corrosion a l'interface acier/béton. Bien
que ces modeles soient reconnus pour leur formalisme rigoureux, leur
utilisation nécessite des temps de calcul trés longs. La modélisation du
comportement d’une tour aéroréfrigérante compléte sous sollicitations
mécaniques ou thermomécaniques conduirait a des temps de calculs
prohibitifs au regard des nombreux cas de charges et des divers calculs
paramétriques a mener.

2.2.1.2 Modéles formulés dans le cadre de la plasticité

En ce qui concerne les modéles rhéologiques basés sur la théorie de la
plasticité, il faut s’interroger sur la validité physique de cette théorie
appliquée au béton par analogie avec les métaux. Pour ces derniers, elle est
justifiée aujourd’hui au niveau microscopique (frottement local inter-
cristallin ou inter-particulaire), ce qui n’est pas le cas pour le béton. Il
s’agit toutefois d’une approximation plus fine et cohérente, du point de vue
théorique, que la plupart des lois non linéaires déduites des résultats
expérimentaux au cas par cas. Le comportement du matériau est alors
considéré élastoplastique avant fissuration. Parfois pour des critéres de
rupture sophistiqués, un comportement ¢élastique est alors adopté a
I’intérieur de la surface ultime de rupture suivi d’un comportement
¢lastoplastique avec un écrouissage négatif dans le régime adoucissant
(rétrécissement de la surface de rupture). En ce qui concerne la description
du comportement du béton fissuré, une premic¢re démarche consiste a
définir une seconde surface seuil afin de gérer correctement 1’évolution des
déformations plastiques dans le domaine des tractions. Une seconde
démarche consiste a changer de formalisme lors du passage de la surface de
rupture en traction : la plasticité est alors abandonnée et une loi orthotrope
explicite est activée.

Les modeles de béton développés dans le cadre de la plasticité
sont régis généralement par une surface seuil fonction du premier invariant
des contraintes I; et du second invariant du déviateur des contraintes I,
avec une régle d’écrouissage isotrope et/ou cinématique. Les différents
modeles qu’on trouve dans la littérature, sont sensiblement équivalents, et
ne différent que par la forme et la régle d’évolution de la surface de charge
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(Figure 2.3). Pour le béton, les critéres de plasticité sont en général de type
Drucker-Prager, ressemblant a un cone ouvert du coté de la tri-
compression.

Critdee

d'apres (Ottosen, 1979) d'apres (Merabet, 1990)

Figure 2.3 Surface de charge de différents modéles béton formulés dans le cadre

de la plasticité

La théorie de la plasticité permet alors de décrire le caractére
irréversible des déformations mises en jeu et les déformations plastiques
sont définies par une loi d’écoulement qui peut étre soit associée soit non
associée. La loi d’écoulement est le plus souvent associée a la fonction de
charge (plasticité standard) vu sa simplicité de mise en ceuvre (Merabet,
1990), (Reynouard, 1974) et (Chen et Chen, 1975). Des lois d’écoulement
non associées sont parfois utilisées afin de mieux cerner la réalité,
notamment sur certains chemins de chargement (Frantzeskakis, 1987),
conduisant cependant a un opérateur tangent non symétrique. Le
comportement unilatéral du béton fissuré sous chargement cyclique est géré
par des régles de fermeture et de réouvertures des fissures (Figure 2.4,
Figure 2.5). Beaucoup de lois sont proposées en partant des modéles les
plus simples qui considérent le comportement linéaire par morceaux
(Lepretre, 1988) jusqu’a des modéles non-linéaires en traction et
compression avec endommagement permettant de traiter les chargements
fortement non-proportionnels ou cycliques tel que celui proposé par
(Merabet, 1990).
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Figure 2.4 Comportement cyclique (d’aprés Lepretre, 1988)
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Figure 2.5 Comportement cyclique (d’aprés Merabet, 1990)

Comme nous [’avons déja évoqué, la rupture provient d’une
dégradation progressive du matériau due a 1’évolution des microfissures et
se traduit, a I’échelle macroscopique, par un comportement adoucissant
(diminution de la contrainte accompagnée d’une augmentation de
déformations) favorisant I’apparition des phénomeénes de localisation des
déformations. La localisation des déformations est 1’une des plus célebres
difficultés numériques liées a la mise en ceuvre des modeles constitutifs de
type adoucissant. En effet, elle rend la solution en déplacement du
probléme aux limites non unique et par suite, dépendante du maillage. Ces
derniéres années, de nombreux travaux ont été réalisés pour tenter
d'apporter des solutions. Des limiteurs de localisations ont donc été
développés. Parmi les nombreuses techniques proposées, il ressort que trois
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classes de méthodes existent : la régularisation par 1'énergie de fissuration,
le non-local intégral et les formulations au gradient.

La premiere

initialement proposée par (Dugdale, 1960) et (Barenblatt, 1962) puis

formalisée sous sa forme moderne par (Hillerborg, 1985). Elle nécessite
d'exprimer les équations constitutives en fonction de I'énergie de fissuration
et de contrdler cette quantité en introduisant une relation de dépendance a
une taille caractéristique de I1'élément fini. La seconde nécessite
l'introduction d'une longueur caractéristique dont le choix reste délicat, elle

est proposée par (Pijaudier-Cabot et Bazant, 1987). Enfin, les techniques

aux gradients nécessitent d'une part l'introduction d'une
caractéristique et d'autre part, une gestion délicate des conditions aux
limites associées au probléme de diffusion. Elle se présente en deux
catégories. D’une part le cas des gradients explicites proposé par
(Muhlhaus et Aifantis, 1991) et (De Borst et Muhlhaus, 1992) et d’autre
part, celui des gradients implicites proposé par (Peerlings et al., 1996).

2.2.1.3 Influence des armatures

Le role des armatures dans les poutres, plaques ou coques, est de reprendre

longueur

les efforts libérés par la fissuration et de rendre ces structures moins

fragiles. Quand la structure modélisée n’est pas armée, le comportement

fragile du béton est modélisé par la loi de comportement uniaxiale qui

retombe brutalement a ¢ = 0 apreés la limite de fissuration. Cette chute

brutale est appelée Cut off. Dans pratiquement tous les cas, les armatures

n’ont pas d’influence sur le comportement avant fissuration. Pour décrire

cette influence, prenons 1I’exemple d’une barre de béton avec une armature
au centre soumise a une traction. A un certain moment, le béton fissure

mais la structure ne casse pas puisque l’effort est repris par 1’armature.

D’autre part, le béton reprend des contraintes de traction par 1’intermédiaire
de I’armature. Ce phénomeéne est appelé tension stiffening. Sa prise en

compte peut se faire a I’aide de deux techniques simples :

e Soit la loi de comportement uniaxiale du béton est modifiée dans sa partie
post-fissuration par la prise en compte d’une branche descendante au dela

de la limite de fissuration.
e  Soit la loi de comportement des aciers est modifiée.

Des exemples de modéles de temsion stiffening proposés par

(Gilbert et Warner, 1978) sont présentés sur la Figure 2.6.
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Figure 2.6 Modélisation du tension stiffening : (A) Modification de la loi de
comportement du béton apreés fissuration ; (B) du renforcement (d’aprés Gilbert et
Warner, 1978)

2.2.2 Modélisation des coques en béton armé

La caractéristique principale des plaques ou coques est la faible dimension
de 1’épaisseur par rapport aux autres dimensions. Pour la modélisation de
ces structures, I’hypothése la plus utilisée a été proposée par Kirchhoff en
1850 : toute section droite perpendiculaire a la surface moyenne non
déformée reste droite et perpendiculaire a la surface moyenne déformée.
Avec cette hypothése, toutes les contraintes sont contenues dans un plan
parallele au plan moyen. Dans les cas ou la structure est sensible au
cisaillement transverse (contrainte de cisaillement perpendiculaire au plan
moyen), 1’hypothése la plus utilisée est celle proposée par (Mindlin, 1951)
qui est une variante de la précédente : toute section droite par rapport au
plan moyen non déformé reste droite mais pas forcément perpendiculaire au
plan moyen déformé. Cette modification permet de générer des contraintes
de cisaillement transverse constantes dans 1’épaisseur.

Les coques en béton armé possedent un comportement non-
symétrique en traction et en compression du fait de 1’anisotropie du
matériau béton. L’analyse non-linéaire de ces structures doit tenir compte
de la fissuration progressive dans 1’épaisseur et de la plastification des
armatures, La méthode la plus adaptée est I’analyse multicouche avec les
hypothéses des coques minces, la plus performante de ces hypothéses est
celle de Marguette, qui considére la coque déformée comme une
configuration initiale, obtenue aprés un petit déplacement initial fictif
d’une configuration plane de référence. Dans ce cas, chaque couche
représentant soit le béton soit I’armature (modéle de « grille » i.e. nappe
d’armatures orthogonale) travaille en état plan de contrainte et déformation
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sous sollicitation uniaxiale ou biaxiale. Le calcul des contraintes se fait
donc couche par couche.

Les éléments utilisés dans la modélisation 3D sont des éléments de
plaque (Figure 2.7a) en général triangulaire, mais la négligence de la
courbure réelle doit étre compensée par une discrétisation assez fine. Les
¢léments les plus utilisés sont des triangles basés sur la théorie de
Kirchhoff (non prise en compte du cisaillement transverse). Pour éviter,
dans certains cas, des maillages trop fins, il existe aussi des ¢léments de
coque a doubles courbures initiales qui traite de la flexion des structures
minces (Figure 2.7b). Comme une intégration réduite ou sélective ne donne
pas de bons résultats dans le cas de triangles, les éléments DKT développés
par (Batoz et al., 1980) sont une alternative qui consiste a imposer les
hypotheses de Kirchhoff aux sommets et aux milieux des trois cotés, d'ou la
désignation Discrete Kirchhoff Theory (Bathe et Ho, 1981) ou Discrete
Kirchhoff Triangle (Batoz et Dhatt, 1992), (Pol, 1992). Prévu pour la
flexion des coques minces, le triangle a trois nceuds DKT nécessite 6 degrés
de liberté par nceud dans un repére local 3 translations et 3 rotations
(Sabourin et Salle, 2000).

a) b)

Figure 2.7 a. Eléments de plaque (facettes planes); b. Eléments de coque

(facettes courbées)

Aussi il est trés important de prendre en compte I’interaction
béton-acier qui peut se faire en modélisant une interface mais cette
méthode n’est pas compatible avec des éléments de plaque et coque, il
suffit donc de procéder d’une fagon simplifiée, en modifiant le
comportement du béton ou des armatures. Les armatures sont modélisées
par des ¢léments linéiques de barres a 2 nceuds, superposés aux €léments
DKT, avec excentrement par rapport au feuillet moyen de la plaque qui est
pris en compte dans le calcul de la rigidité et des contraintes. L utilisation
des éléments de barres excentrées peut s’avérer fastidieuse notamment pour
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le maillage. En effet, le ferraillage de cet ouvrage consiste en une double
nappe d’armatures excentrée par rapport au plan moyen de la coque. Une
alternative plus rapide a mettre en ceuvre consiste a utiliser des éléments de
grille avec excentrement. Il s’agit d’éléments de coque excentrés ayant un
comportement orthotrope et qui tiennent compte des pourcentages
d’armatures dans les 2 directions orthogonales.

2.2.3 Validation de I'analyse multicouches

La validation des calculs non-linéaires sur les tours aéroréfrigérantes en
béton armé se fait indirectement par comparaison avec des essais sur plaque
en béton armé soumises a des chargements de membrane et flexion. (Polak
et Vecchio, 1994) ont effectué des calculs de plaques en béton armé
soumises a des contraintes de cisaillement, plus effort normal ou effort
normal et flexion, pour valider leur modele sur les essais de (Polak et
Vecchio, 1993), (Vecchio et collins, 1986). Ce modele se base sur [’analyse
multicouches et des éléments de plaque avec prise en compte du
cisaillement transverse. Chaque couche de béton travaille avec un modele a
comportement non-linéaire et la fissuration est traitée avec 1’approche
smeared rotating crack. Le phénomene du tension stiffening est pris en
compte.

Dans le cas de chargement par cisaillement dans le plan et effort
de membrane, les efforts sont constants dans 1’épaisseur et il suffit de
modéliser une seule couche de béton. Les résultats expérimentaux et
numériques sont relativement en bon accord (Figure 2.8) mais sous-
estiment le seuil de fissuration et surestime les déformations apres
fissuration. La rupture se produit par rupture du béton. Dans les cas de
chargement par bi-flexion et effort de membrane, 1’épaisseur de la plaque
est divisée en 10 couches. Les calculs simulent bien la raideur avant et
apres fissuration ainsi que le seuil de fissuration et de plastification des
aciers mais ils sous estiment la charge ultime (Figure 2.9). Ces calculs ont
mis en évidence l’influence trés nette du fension stiffening. Le négliger
dans la modélisation conduit a surestimer fortement les déformations.

(Pascu, 1995), a effectué des essais sur dalles pouvant é&tre
soumises a toutes les combinaisons d’efforts membrane/flexion. Ces tests
permettent de reproduire une grande partie des sollicitations auxquelles est
soumis un ¢lément de coque d’aéroréfrigérant. Les essais ont été modélisés
par (Djerroud et al., 1995b) a I’aide d’¢éléments de plaque permettant de
traiter les efforts de membrane et flexion mais négligent le cisaillement
transverse. L’épaisseur de la plaque est divisée en 13 couches. Le modéle
béton est non-linéaire et prend en compte le temsion stiffening. La
fissuration est traitée avec une approche smeared fixed crack. Encore une
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fois, la modélisation donne des résultats en bon accord avec 1’expérience du
point de vue du comportement global. Les seuils de fissuration et de
plastification des aciers, les raideurs sont bien représentés (voir la
comparaison calcul-expérience sur un essai de membrane + flexion) (Figure

2.10).
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Figure 2.8 Dalle soumise a des efforts de membrane et cisaillement (d’aprés
Polak et Vecchio, 1993)
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Figure 2.9 Dalle soumise a des efforts de membrane et bi-flexion (d’aprés
Vecchio et Collins, 1986)
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Figure 2.10 Dalle soumise a des efforts de membrane et flexion (d’aprés Pascu,
1995)
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Cette bonne corrélation est faite malgré une caractérisation
incertaine du module d’Young du béton, Pascu remarque que le
comportement est piloté par la fissuration et la limite élastique des
armatures et que le module d’élasticité initial intervient pour une faible
part. Dans ce cas la aussi, le paramétre fension stiffening est primordial
pour la représentation du comportement post-fissuration.

2.3 Renforcement par les matériaux composites

Le renforcement des structures en béton armé par des matériaux composite
date d’au moins trois décennies. Plusieurs travaux (Rochdi et al., 2006),
(Ferrier et al., 2010, 2011), ont montré les gains induits sur la capacité
portante dans le cas des poutres, des poteaux ou des dalles en béton armé,
et ceci pour géométries et des sollicitations privilégiant soit la rupture par
flexion, soit celle par cisaillement ou par poingonnement pour les dalles. Le
procédé de renforcement par matériaux composites de structures de type
tours aéroréfrigérantes est beaucoup plus récent, et date de I’année 2000.
La premiére tour a étre renforcée fut celle de la centrale de West Burton a
Nottinghamshire en Angleterre. Cette tour de 104 m de hauteur présentait
des signes d’endommagements dus aux charges du vent auxquelles elle
¢était exposée. En fait, cette tour a été renforcée une premiére fois par des
ceintures en béton armé sur la partie haute de la coque externe et par des
anneaux de précontrainte additionnelle sur les fondations pour pouvoir
compenser ’effet du poids. Ce procédé de renforcement provoque de la
fissuration au droit des ceintures au niveau de la face interne (concentration
des efforts de traction sous vent). Dans le but de remédier au probléme
persistant et d’améliorer la propagation des charges dans la coque, il a été
décidé d’utiliser la technique de collage de matériau composite de type
polymeére renforcé de fibres sur la partie haute de la face interne de la
coque.

Dans les débuts des années 2000, plusieurs rapports sur le projet
de démolition des tours aéroréfrigérantes vieillies ont été produits mais
sans étudier les solutions de réparation par du béton projeté ou du
renforcement par matériau composite pour des raisons de cofit ou de poids.
Par la suite, la solution par béton projeté a été rejetée pour des raisons de
poids excessif. Toutefois, celle ayant recours au renforcement par
matériaux composites est restée prometteuse et représentait une
préoccupation importante, notamment le renforcement de la structure par
des bandes de tissu en fibre de carbone. Ce procédé présente des avantages
techniques qui ont fait pencher la balance en sa faveur.
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Depuis le renforcement de la tour de la centrale de West Burton,
plusieurs tours ont subi des réparations par collage de bandes de matériaux
composites sur la face interne ou externe de la coque. Méme si les
ingénieurs qui se sont occupés de ces réparations ont effectué un vaste
programme d’essais et de tests in-situ avant le début des travaux pour
s’assurer de la haute qualité du processus de réparation, dans la majorité
des cas ils n’ont pas eu recours aux modélisations numériques afin de
simuler le comportement du matériau composite et d’estimer le gain en
capacité portante sur ce type de structure. Cela représente un des objectifs
de ce travail.

Dans le but de proposer une réglementation, des modélisations
¢léments finis et des développements de modéles numériques ont vu le jour.
Des résultats concernant le renforcement des poteaux par matériau
composite en matiére de modélisation numérique (Kwon et Spacone, 2002)
et expérimentale (Mortazavi et al., 2003) ont contribués a réglementer ce
procédé. Cette technique de plaquage de composite qui permet de restaurer
et souvent d’augmenter la capacité portante des structures en béton armé,
principalement les poutres et les poteaux, est depuis, bien admise puisque
des réglementations ont vu le jour au Japon, en Suisse, en Norvege, aux
USA et en France (Recommandations éditées par I’AFGC). Il est
intéressant de noter que le renforcement par TFC (tissu de fibres de
carbone) permet un gain de charge trés conséquent dans le cas de flambage
de coques métalliques, comme démontré expérimentalement et
numériquement dans la thése de Draidi (Draidi, 2005), ainsi
qu’analytiquement et numériquement dans (Batikha et al., 2009).

Généralités sur le procédé de collage de TFC

En génie civil, plusieurs types de fibres sont utilisés dans le renforcement
d’éléments de structure ; les fibres de verre, d’aramide, de carbone...etc.
Dans notre travail, on s’intéresse au renforcement des structures en béton
armé par collage de tissu en fibres de carbone. Ce dernier, s’avére efficace
par son ajout en renfort aux structures existantes, que ce soit pour
augmenter la capacité portante d’anciennes structures (comme les ponts)
congues a 1’époque pour des contraintes moins importantes, pour améliorer
le comportement face aux activités sismiques, ou pour la réparation de
batiments endommagés. Cela est possible par fonctionnement mécanique
conjoint élément-tissu, grace a 1’adhérence conférée par la résine apres son
durcissement, entre les deux matériaux. Il faut donc sélectionner 1’adhésif
adéquat qui garantira le meilleur rendement des fibres et ’efficacité de la
technique. Les composites a base de fibres de carbone semblent étre les
mieux adaptés a la réparation compte tenu des avantages qu’ils présentent :
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Leurs caractéristiques mécaniques ¢élevées (résistance a la traction,
résistance a la compression, module d’élasticité, comportement a long
terme et a la fatigue, résistance alcaline).

Leur légeéreté (faibles épaisseur et poids des matériaux de réparation)
facilite la mise en place, abaisse ainsi le colt de la réparation et représente
un gain énorme au niveau du poids de la structure.

Leur grande possibilité de maniement (création de toutes formes, toutes les
épaisseurs en fonction de la demande, dimensionnement a n’importe quelle
longueur).

Leur résistance aux agressions chimiques les rend insensibles a toute
dégradation par corrosion, ce qui est déterminant pour I’application a des
ouvrages subissant les effets des intempéries (cas des tours
aéroréfrigérantes).

Cependant, le procédé n’est pas exempt d’inconvénients, a ce titre
on note :

Le colt de fabrication élevé, néanmoins la réduction du colt de la mise en
place et de maintenance peut équilibrer cette contrainte économique.

Une résistance au feu réduite (limitée par celle de la matrice plastique).

Un comportement a la rupture de type fragile des composites.

Trés sensible aux chocs et impacts.

Le procédé de renforcement de structures par TFC nécessite
l'utilisation d'une résine synthétique destinée a imprégner le tissu TFC et a
assurer la liaison avec le support a renforcer. Les caractéristiques
rhéologiques du systéme doivent permettre 1’application sur des surfaces
verticales ou en plafond tout en assurant une imprégnation optimale du
TFC. La résine assure le mécanisme de transfert de charge le long des
fibres et les protége contre 1’abrasion et les attaques chimiques.

Le tissu de fibres de carbone est un pli tissé orthotrope dont
I’orientation et le tissage des fibres sont choisis dans 1’optique d’optimiser
la résistance et la rigidité du matériau avec un sens de résistance privilégi¢.
Le repére d’orthotropie dans nos calculs sur les structures renforcées par
TFC orthotrope a été choisi pour que les fibres soient orientées a 90° avec
70% de fibres dans le sens de la chaine et 30% dans le sens de la trame,
conformément a la norme ISO 7211. L’orientation de pose du tissu est
généralement indiquée sur les plans d’implantation des renforcements par
un simple symbole a deux fleches (Figure 2.11). Il est livré par la plupart
des fabricants en rouleaux de longueur maximale 50 m. La largeur
nominale correspond a un nombre de méches de carbone garanti par largeur
(5 meches par cm) et indique la section résistante du renfort. Les largeurs
standards qu’on trouve sont : 40, 75, 150, 200 ou 300 mm (AT, 2008).

Amine Louhi 62
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etat de I’art en matiére de modélisation numérique

T0= I + +— 30 30

oV
R

70
Figure 2.11 Sens de pose du tissu de fibres de carbone

Les fibres de carbone sont, en général, classées selon leurs
propriétés mécaniques, les plus importantes étant les propriétés en traction.
Il convient de distinguer celles obtenues sur les fibres elles-mémes de
celles obtenues sur les matériaux composites. Dans le premier cas, les
valeurs obtenues sont propres a la fibre, alors que, dans le second,
I’influence de la matrice peut étre déterminante. L’usage est de classer les
fibres selon leurs propriétés en traction obtenues sur méche imprégnée. Les
fibres de carbone comportent un nombre de filaments pouvant aller de 1000
a 24000 pour les fibres de carbone standard (Dupupet, 2008). Elles
confeérent au matériau composite fini le meilleur des propriétés physiques,
statiques et dynamiques. Ces matériaux anisotropes présentent une
contrainte de rupture trés élevée pour une densité cinq fois moindre que
celle de acier..

2.3.2 Propriétés mécaniques

L’obtention des caractéristiques maximales de la fibre suppose que 1’on

utilise une résine dont 1’allongement a la rupture soit au moins deux a trois

fois supérieur a celui de la fibre. Cette méthode normalisée (NF EN ISO

10618) est, a de rares exceptions pres, celle qui sert de référence pour le

classement des fibres de carbone selon leurs propriétés en traction

(Dupupet, 2008). Le contrdle de qualité des fibres de carbone en production

porte, pour I’essentiel, sur les caractéristiques suivantes :

propriétés en traction (résistance en traction et module d’Young).

masse volumique.

masse linéique.

taux d’ensimage (I’ensimage favorise la liaison chimique avec la matrice).
Le critére de classement reste les propriétés en traction :

le module d’¢élasticité (ou d’Young) en traction.

la contrainte (ou résistance) a la rupture en traction.

I’allongement a la rupture en traction.
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La classification des fibres de carbone d’aprés leurs propriétés en
traction se fait en cinq catégories tout a fait arbitraires, mais correspond a
I’historique de la mise au point des fibres (E désigne le module de traction,
en GPa) :
d’usage général ou d’applications thermiques (fibres UG) : E < 200.
de haute résistance (fibre HR) : 200 < E < 250.
de module intermédiaire (fibres IM) : 250 < E < 350.
de haut module (fibres HM) : 350 < E < 550.
de trés haut module (fibre THM) : E > 550.

Les propriétés en cisaillement sont mesurées par un test de
cisaillement interlaminaire Interlaminar Shear Stress (ILSS). Ces
propriétés sont une mesure de 1’adhésion des fibres de carbone a la résine
qui constitue la matrice du composite. Les valeurs typiques d’ILSS sont de
70, pour des fibres haut module, a 100 MPa pour des fibres haute
résistance.

Tableau 2.1 Propriétés comparées des composites unidirectionnels a base de

résines époxydes renforcées par différentes fibres (d’apres Dupupet, 2008)

: o Traction 0° >, -
raction = 3=
R SEz | 82i3
© = g n oS A g O g A
] S =52 gz 2= 82
PO R N s5= | Z2EES
e s Résistance | Module g 9 22
S o ~ © =g
o [MPa] [GPa] O =
T 300 1.53 1760 125 1370 100
T 30017 1.54 2050 125 1370 100
T 400 H 1.56 2450 135 1470 100
T 800 H 1.56 2840 150 1570 100
M 40 1.57 1180 215 930 80
M401] 1.54 2250 215 1130 90
M60J 1.64 1860 340 780 70

Les tests de compression montrent que les fibres de carbone ont
une excellente tenue en compression par rapport aux autres fibres de
renforts du type fibres de verre ou fibres d’aramide. La résistance a la
fatigue des fibres carbone est absolument remarquable. En effet, on
constate une perte de propriétés mécaniques de 20 a 30 % pour un
composite a base de fibres de carbone aprés 10 millions de cycles alors que,
dans le méme temps, un composite a base de fibres de verre perd 50 % de
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ses propriétés et un alliage d’aluminium plus de 70 % (Dupupet, 2008). Le
Tableau 2.1 présente quelques proprié¢tés de base données a titre indicatif.

En plus de D’optimisation de 1’adhérence fibres - résine pour
assurer le mieux possible le transfert des charges le long des fibres,
I’adhérence TFC - support doit étre la plus parfaite possible afin d’éviter
les problémes de décollement du TFC. Pour empécher ce probléme et
assurer une bonne adhérence TFC - support, les régles prévoient une
longueur L utile d’ancrage du TFC égale a 100 mm pour un béton sain (f. >
25 MPa) et de 150 mm dans le cas d’un béton de moindre résistance. Cet
ancrage peut s’effectuer par une simple adhérence de la surface TFC collée
au support ou par une meche de carbone qui sert a fixer ou ancrer le
composite de renforcement structurel TFC quand celui-ci nécessite un
ancrage plus important dans le béton, elle permet de reprendre des efforts
déviés ou de remédier a des points singuliers tels que les poussées au vide.

Enfin, Les contréles a la mise en ceuvre, la bonne disposition
constructive et la rigueur dans la procédure d’exécution sont les
prescriptions a respecter pour garantir 1’augmentation des capacités
résistantes des éléments renforcés et assurer une bonne performance de
durabilité.

2.3.3 Modélisation du béton renforcé par matériau composite

Des recherches approfondies ont ¢t¢é menées sur les techniques de
modélisation du renforcement du béton par les polymére renforcé de fibres
(FRP) (par exemple, (Triantafillou et Shah, 1998), (Chen et Teng, 2003),
(Cao et al, 2005) et plus récemment (Le Nguyen et al., 2014), les
principaux modes de ruine de ce type de renforcement est la ruine du FRP
et la ruine par décollement. Dans les deux modes de rupture, la distribution
des contraintes dans le renforcement FRP a I'état limite ultime est non
uniforme et est un facteur clé dans la contribution du FRP, par exemple a la
résistance de cisaillement d’une poutre (Lu et al, 2009). La ruine par
décollement du FRP est difficile a modéliser di au comportement complexe
du béton fissuré. (Le Nguyen, 2015) a détaillé dans sa thése deux approches
pour tenter de simuler ce type de ruine. La premiére consiste a introduire
des éléments d'interface entre le FRP et le béton (Lu et al., 2007), (Wong et
Vecchio 2003) et (Wu et al., 2002), ou la ruine correspond a la rupture de
ces ¢éléments. L’efficacité de cette méthode dépend de la loi de
comportement spécifiée pour les éléments d'interface mais en général le
schéma numérique présente des difficultés de convergence. Dans la
seconde approche, le décollement est simulé directement par la
modélisation de la fissuration du béton adjacent a la couche d'adhésif
comme dans le cas de 1’étude de (Lu et al., 2005) ou les éléments en fibre
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de carbone sont directement connectés a des éléments en béton qui
constituent le béton adjacent, cette méthode permet de traduire
correctement le comportement du décollement mais la résolution devient
trés lourde dans les cas ou le nombre d’éléments est conséquent. De plus,
ces deux approches présentent beaucoup de difficultés et d’incertitudes de
modélisation par élément finis de coque.

Parmi les différentes techniques de modélisation du béton renforcé
par FRP, (Mirmiran et al., 2000) ont décrit brievement 3 méthodes qu’on
reprend dans notre travail.

2.3.3.1 Application directe des modéles de confinement a base d’acier

L’exemple typique de mod¢les acier-béton est celui de (Mander et al,
1988), dans lequel une seule équation définit la totalité de la réponse
contrainte-déformation. Le mode¢le tient compte des charges cycliques et
les taux de contrainte variable. Il utilise I’approche de 1'équilibre
énergétique pour prédire les contraintes de compression axiale dans le
béton lors de la premiére rupture de l'acier transversal. La méthode assimile
la capacité d'énergie de déformation de l'acier transversal a 1'énergie de
déformation stockée dans le béton comme résultat du confinement. Ce
modele a été utilisé pour des poteaux renforcés par fibres composites par
(Saadatmanesh et al., 1994), qui a produit en fonction de ses résultats des
courbes d'interaction moment-poussée. Cependant, des études plus récentes
(Nanni et Bradford, 1995) et (Mirmiran et Shahawy, 1997) ont montré que
le modele de Mander surestime nettement la résistance du béton renforcé
par matériau composite.

2.3.3.2 Modéles basés sur le confinement par matériau composite

Fardis et Khalili ont développé un modele de contrainte-déformation
hyperbolique pour le béton renforcé par matériau composite (Fardis et
Khalili, 1981). Plus tard, (Nanni et Bradford, 1995) ont montré que ce
modéle sous-estime la ductilit¢é des poteaux renforcés par matériau
composite, tout en prédisant raisonnablement bien leur résistance. (Ahmad
et al. 1991) ont développé un modele différent pour prédire 1’efficacité du
renforcement des poteaux en béton par des spirales de fibre de verre.
Cependant, le modele de (Samaan et al., 1998) est général, basé sur le
confinement par matériau composite, il utilise une courbe contrainte-
déformation bilinéaire et incorpore la rigidité de I’enveloppe composite
dans le calcul des contraintes latérales. Ce mode¢le travaille bien pour des
poteaux chargés concentriquement.
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2.3.3.3 Modéles éléments finis avec approche de plasticité

(Rochette et Labossiere, 1996) ont utilis¢é un calcul incrémental par
¢léments finis pour évaluer la réponse des poteaux en béton renforcés par
matériau composite. Ils ont modélis¢ le béton comme un matériau élastique
parfaitement plastique associé a un critére de plasticité de type Drucker-
Prager. Les résultats de ce modele concordaient avec leurs propres essais de
compression uniaxiale (Picher et al., 1996). Ils ont rapporté, toutefois,
qu’une formulation plus complexe du comportement du béton est
nécessaire pour améliorer le modéle et prédire le comportement pour
diverses sections transversales, orientations de fibres et combinaisons de
charges. Plus tard, (Mirmiran et al., 2000) ont proposé un modele Drucker-
Prager non associé. L’enveloppe représentant le matériau composite a été
modélisé par des éléments de coque constitués d’éléments de membrane
¢lastique linéaire. L’analyse cyclique du béton renforcé par matériau
composite a confirmé la capacité du modele de prédire la réponse cyclique.
Cependant, comme le modéle correspond a un matériau élastique
parfaitement plastique, la réponse cyclique ne montre aucune dégradation
de rigidité ou de résistance. Or, le comportement réel du béton renforcé par
matériau composite montre quelques dégradations (Mirmiran, 1997).
Mirmiran a conclu qu’une régle de durcissement cinématique peut E&tre
préférable pour la modélisation de la dégradation de la rigidité sous charge
cyclique.

2.4 Recherche des mécanismes prépondérants

Nous abordons dans cette partie I’ensemble des facteurs qui peuvent agir
sur le béton des aéroréfrigérants et les contraintes que subissent les
matériaux, afin de hiérarchiser I’ensemble des sollicitations dont les
conséquences sont susceptibles de devenir trés influentes sur le
comportement ultime d’un aéroréfrigérant. Ces sollicitations sont
particuliérement complexes et nombreuses, 1’étude de (Salomon et Gallias,
1991) a permis de les mettre en évidence :

contraintes de caractére mécanique qui ont fait 1’objet de nombreuses
¢tudes (poids propre, tassement différentiel, action du vent, ...etc.) qui
seront présentées en détails dans la partie suivante de cette recherche.
contraintes de caractére chimique dues a [’action d’eaux faiblement
minéralisées, d’eau de refroidissement chargée en agents corrosifs ou a
I’exposition au dioxyde de carbone atmosphérique.

contraintes de caractére physico-chimique engendrées par des cycles
alternés humidification-séchage, par des cycles gel-dégel et chauffage-
refroidissement ou encore par des gradients de température.
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Figure 2.12 Principaux mécanismes de dégradation au cours de la construction de

la coque d’un aéroréfrigérant (d’aprés Witasse, 2000)

Dans ses travaux (Witasse, 2000) a proposé une nouvelle
perspective d’étude pour les aéroréfrigérants en essayant de remplacer le
probléme dans un plus vaste contexte, une perspective qui nous apparait
intéressante pour mieux comprendre la problématique a laquelle nous
sommes confrontés et il semble intéressant de rassembler 1’ensemble des
phénomeénes mis en jeu. Les Figure 2.12 et Figure 2.13 schématisent les
sollicitations au cours de la phase de réalisation de la coque, et pendant
I’exploitation de 1’aéroréfrigérant respectivement. Depuis plusieurs années,
de nombreuses études numériques basées sur la MEF, ont été menées dans
le but d’expliquer 1’origine des désordres observés a la fois en termes de
défauts géométriques qu’en termes de dégradation mécanique du matériau,
méme si la mise en point d’une modélisation, prenant en compte les
différentes phases de construction, le comportement du béton au jeune age,
et les mécanismes de dégradation au cours d’exploitation apparait délicate
de part la complexité des phénomenes mis en jeu. A la lumiére des résultats
obtenus, il devient désormais possible de hiérarchiser I’ensemble des
sollicitations dont les conséquences sont susceptibles de devenir tres
influentes sur le comportement ultime d’un aéroréfrigérant. Nous citerons
dans cette partie quelques résultats déja tirés qui paraissent raisonnable sur
I’identification des paramétres prépondérants dans les phénomeénes
d’évaluation des dommages ainsi que les mécanismes de ruine potentiels de
ces ouvrages.
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Figure 2.13 Phénomenes de dégradation au cours

|'aéroréfrigérant (d’aprés Witasse, 2000)

2.4.1 Poids propre

de

I'exploitation

Le poids propre n’apparait pas comme une contrainte forte sur le
comportement ultime de 1’aéroréfrigérant. La forme hyperboloide en double
courbure lui confére une rigidité structurelle qui assure de fait la capacité

portante de la structure. Les sollicitations

internes

sont alors

essentiellement de compression. Plusieurs études sur la recherche des
charges critiques de ruine par instabilité sous poids propre mettent en
¢vidence des niveaux critiques de ruine 10 fois supérieurs a la capacité
portante de I’aéroréfrigérant sous poids propre (Baillis, 1996). L’étude
numérique menée par (Mang et al.,, 1983) sur la tour aéroréfrigérante de
Port Gibson MS, Etats-Unis soumise a son poids propre et a la pression
quasi-statique du vent a conclu que la ruine serait initiée par la fissuration
due a la traction, suivie d’une reprise de raideur justifiée par la présence
des armatures jusqu’a la plastification compléte de ces derniéres. Ce fit un
travail fondamental qui a rejeté la possibilit¢ de flambement classique
comme un mode de défaillance. La prise en compte d’une géométrie
déformée initiale dans les calculs ne modifie pas fondamentalement le
niveau de charge critique et peut méme &tre bénéfique par son caractére

rigidifiant. La prise en considération dans le calcul numérique d’un

comportement viscoélastique permettant de décrire 1’évolution possible de

ces défauts sur plusieurs décennies, démontre que le mécanisme de
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vieillissement par fluage n’est pas susceptible d’expliquer les défauts
géométriques observés in situ et ne fait pas apparaitre de maniére marquée
d’évolution sur la charge critique de ruine.

Il est également intéressant de noter que l’étude (Radwanska et
Waszczyszyn, 1995) sur la stabilité des coques d’aéroréfrigérants confirme
une certaine corrélation entre le mode de flambage obtenu sur une structure
soumise a son poids propre et la distribution des défauts géométriques
obtenue par photogrammeétrie. Certains chercheurs, pensent qu’une partie
de ces défauts géométriques peut en fait étre engendrée par le poids propre
pendant la phase de construction de la tour. Il faut toutefois remarquer que
ces ¢tudes de stabilité ont été menées sur la base de calculs purement
¢lastiques. La recherche de points de bifurcation (critére de non unicité de
la solution) reste aujourd’hui encore, beaucoup plus fiable en
comportement ¢élastique qu’en comportement non linéaire matériau. La
fissuration quant a elle, a souvent été¢ introduite sous la forme d’une
¢épaisseur de béton effective réduite. Tout ceci pose réellement la question
de I’estimation précise de la charge critique réelle d’un aéroréfrigérant dont
I’auscultation semble démontrer que ce comportement est non linéaire, tout
au moins de maniére localisée et principalement en superficie de la coque
béton.

Enfin on pense que le poids propre intervient de fagon trés
modérée, dans la création des défauts géométriques (possibilité d’ouverture
de fissures préexistantes au dessus du col). Seule la présence d’une
fissuration peut conduire a diminuer de maniére notable la charge de la
structure vis-a-vis du poids propre.

2.4.2 Vent

Un second type de sollicitation pouvant étre responsable des désordres
observés ayant fait I’objet de plusieurs analyses numériques des coques
d’aéroréfrigérants est le vent. Ces analyses traitent du comportement de la
structure soumise a son poids propre (et a d’éventuelles charges
permanentes supplémentaires) et a la pression du vent. Sous cette action qui
est certainement la sollicitation la plus sévére, la structure présente un
comportement treés fortement non-linéaire décrit pour la premiére fois par
(Mang et al., 1983). Ce comportement est complexe a appréhender de par le
caractére dynamique et transitoire de la sollicitation. De méme, la présence
de plusieurs aéroréfrigérants peut conduire a une action plus discriminante
que celle d’un vent orienté et régulier. Néanmoins, les études numériques
réalisées par (Mang et al.,, 1983) et (Krétzig et Gruber, 1996), permettent
de mettre en exergue le comportement ultime de la structure sous vent. La
Figure 2.14 présente la courbe de comportement type, charge-déplacement
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d’un aéroréfrigérant sous vent. Au début on constate un comportement
¢lastique linéaire sur une structure intacte, jusqu'a 1’apparition d’un plateau
de fissuration correspondant au développement d’une importante
fissuration dans la région face au vent. On observe que la rigidité décroit
fortement lorsqu’une fissuration circonférentielle importante apparait sur la
surface au vent (point A). Ce changement de raideur se produit pour un
facteur de charge de I’ordre de 1.4 fois le vent normal, ce qui peut étre
considéré comme conservatif mais néanmoins le caractére simplifi¢ de la
sollicitation de calcul nous conduit a quelques réserves sur I’impact réel du
vent sur la structure. Ce plateau est suivi d’un autre plateau de reprise de
raideur, dont la forme est intimement influencée par la présence du
ferraillage, la plastification de ce dernier conduit a la ruine.

Yield ploteau
I State T Hardening
1.5+
L Jlﬂt Crack plateau ? o
10~
o L
r State I
0.5
1 I | 1 1 1 1
o] -0 -02 -03 -04 -05 -06 -07

w, (m)

Figure 2.14 Courbe de comportement type d’un aéroréfrigérant sous vent
(d’apres Mang et al., 1983)

L’action du vent sur 1’aéroréfrigérant peut alors apparaitre comme
potentiellement responsable de 1’apparition de la fissuration. Du point de
vue de la recherche de critéres de défaillance, on commence a cerner les
facteurs forts ayant une influence seulement sur le comportement ultime.
En effet, la définition de ces critéres de défaillance réside dans la
détermination d’indicateurs permettant de prévoir 1’imminence (ou le
risque) d’une perte de rigidité forte traduisant le début de ce comportement
ultime. Les arguments qui ont précédé mettent en lumiére le fait que la
corrosion des armatures (dans une limite respectable) n’est pas un critére de
défaillance si le comportement du réfrigérant n’a pas atteint la phase
ultime. Néanmoins, se prémunir contre cette corrosion permet de préserver

Amine Louhi 71
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etat de I’art en matiére de modélisation numérique

une réserve de sécurité non négligeable en cas de dépassement de ce seuil
de défaillance défini par le point A.

Ainsi, pour identifier I’ensemble des facteurs de défaillance
possibles, l’analyse doit se concentrer sur les paramétres qui sont
susceptibles de modifier 1’allure de la courbe de comportement initial. On
peut imaginer aisément que la fissuration est un élément clé dans la raideur
de la structure. Qu’en est-il des défauts de forme sous charge de vent ? Les
calculs numériques tendent a démontrer que la présence de défauts de
forme conduit a rigidifier le comportement du réfrigérant vis-a-vis du vent
(Baillis, 1996). On peut donc estimer que travailler sur une coque a
géométrie parfaite est conservatif. L’analyse de I’influence de la fissuration
sur le point A dans la courbe de comportement de la structure et la
recherche de son origine, sont les points clefs dans la définition de critéres

de défaillance.

2.4.2.1 Effets de cyclage

Les travaux de 1’équipe de recherche dirigée par Kritzig a la Ruhr
University de Bochum, Allemagne semblent les plus pertinents, ils ont
é¢tudié 1’influence des cycles de chargements subis par la structure pré-
endommagée et de 1’évolution de quelques caractéristiques du matériau sur
la capacité portante de 1’ouvrage. Les courbes charge-déplacement sont
illustrées sur les figures (Figure 2.15 et Figure 2.16).
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Figure 2.15 Courbe charge-déplacement aprées 20 cycles de chargement a A = 1
(d'aprés Kratzig et Gruber, 1996)

Les résultants ont montré que ’action répétée du vent tel qu’il est défini
dans les regles de calcul (A = 1) n’a pratiquement aucune influence, par
contre 1’effet d’une seule rafale (A = 2) modifie considérablement le
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comportement jusqu'a la ruine. Cependant les charges de ruine obtenues
correspondent a des cas de charges extrémement séveres. La probabilité
qu’une coque ait a supporter une telle sollicitation de la part du vent est
quasiment nulle.
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Figure 2.16 Courbe charge-déplacement aprés un chargement a A = 2 (d’aprés
Kréatzig et Gruber, 1996)

2.4.2.2 Effets dynamiques

Pour prendre en considération I’effet dynamique dans les analyses
numériques, on utilise un coefficient d’amplification dynamique. Ce
coefficient dépend des propriétés dynamiques de la coque de
I’aéroréfrigérant, en particulier la plus basse fréquence naturelle. Les
fréquences naturelles sont déterminées a partir d’analyses vibratoires dans
lesquelles on peut inclure les caractéristiques importantes, tels que les
raidisseurs annulaires, les variations d’épaisseurs, le supportage et méme
les ouvertures locales (Kritzig et al.,, 2010). Toujours dans le but
d’identifier les facteurs de défaillance possibles, (Ramanjaneyulu et al.,
1996) ont étudié la réponse dynamique non-linéaire d’un aéroréfrigérant
soumis au vent (Figure 2.17). Une analyse EF multicouches intégrant les
non linéarités matériau comme la fissuration du béton, plastification des
armatures, ainsi que les non linéarités géométriques, a été utilisé¢ pour une
estimation fiable de la réponse de la structure sous 1’effet dynamique du
vent. Il a été constaté que le rapport de déplacement maximal obtenu par
analyse dynamique non-linéaire et une analyse quasi-statique est d’environ
1.2, ce rapport est de méme amplitude que celui préconisé par les régles
NV 65 [DTU P 06-002]. L’étude de (Ji et Wittek, 1996) a dévoilé la sous
estimation du comportement dynamique de la structure soumise a un vent
turbulent et aléatoire par les codes de calculs.
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Figure 2.17 Variation des déplacements en fonction de la hauteur (d'apres

Ramanjaneyulu et al., 1996)

2.4.2.3 Effets d’interférence
Un troisiéme point, qu’on a évoqué auparavant est la présence de plusieurs
aéroréfrigérants dans le méme site qui peut conduire a une action plus
discriminante que celle d’un vent orienté et régulier. (Niemann et Kdpper,
1996, 2004) ont réalisé une série d’essais en soufflerie pour étudier les
effets d’interférence. Le flux d’interférence peut protéger la tour
aéroréfrigérante ou amplifier la charge du vent. Les expériences réalisées
montrent que les contraintes extrémes sur la coque peuvent étre amplifiées
considérablement (Figure 2.18) comparées a celles d’une tour isolée, dans
les conditions les plus défavorables cette augmentation peut atteindre 30%
et doit étre prise en compte dans le dimensionnement. Elle dépend de la
distance et de la forme des tours voisines, mais particulicrement de la
direction du vent. (Orlando, 2001) dans sa publication détaille comment ce
coefficient est pris en considération et déterminé par les réglements de
conception. Il a conclu que les résultats de son étude sont en bon accord
avec les valeurs du coefficient pour l'interférence prescrites par les
standards allemands mais pas avec la distance entre les tours adjacentes a
partir de laquelle on applique ce coefficient. Ses résultats par contre sont en
bon accord avec ce que propose la réglementation francaise sur la distance
entre les tours adjacentes a partir de laquelle on applique un coefficient
pour l'interférence qui est de 3 fois le diamétre a la base de la coque.
L'étude (Orlando, 2001) est menée sur uniquement 2 aéroréfrigérants
adjacents. Une étude plus récente menée par (Cao et al., 2012) sur § tours
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disposées en parallélogramme a déduit que dans ce cas l'effet est plus
important.
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Figure 2.18 Dérivation du facteur d’interférence (d’aprés Niemann et Kopper,

2004)

2.4.3 Actions thermiques et hydriques

2.4.3.1 Gradient thermique en cours de construction
Les calculs thermiques (Acker, 1986) menés sur un réservoir en béton,
coulé par levées successives, une technique similaire a celle des tours
aéroréfrigérantes, ont permis de démontrer que le séchage du béton dans les
zones épaisses (régions du linteau et du couronnement) est plus lent. En
revanche la chaleur dégagée par la réaction d’hydratation devient trés
importante. Ce dégagement de chaleur combiné a la technique de

fabrication peut aussi causer de la fissuration.

2.4.3.2 Gradient thermique en service

(De Larrard et al., 1993) ont également étudié 1’effet du gradient thermique
en service, les calculs ont été effectués dans le cas d’un aéroréfrigérant en
fonctionnement, en imposant une augmentation brusque de 1’écart de
température entre les deux parois de la coque (cas le plus défavorable), les
contraintes calculées pour une épaisseur en partie courante de coque de 21
cm sont insuffisantes pour fissurer le béton sauf peut-étre pour les parties
les plus épaisses.

Dans ses travaux (Witasse, 2000) a soumis au vent des structures
pré-endommagées par I’action des déformations de retrait jusqu’a la mise
en service et par les gradients thermiques et hydriques s’établissant par la
suite dans 1’épaisseur de la coque en phase de fonctionnement (Figure 2.19)
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Il est arrivé a la conclusion que la thermique accroit 1I’endommagement
mais ne baisse que trés légerement la capacité portante.

30 ans de fonctionnement

Mise en service

— Structure initiale

-
]

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Déplacement radial (m)

Figure 2.19 Courbe charge-déplacement : influence d’un pré-endommagement

(d'aprés Witasse, 2000)
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Figure 2.20 Courbe charge-déplacement (d’aprés Noh et al., 2003)

Ces résultats coincident avec les travaux de 1’équipe de recherche
dirigée par Krétzig a la Ruhr University de Bochum (Noh et al., 2003) qui
nous ont semblé les plus pertinents. Les trois courbes de la Figure 2.20
constituent les courbes de référence d’une structure dans le cadre des
¢tudes numériques menées. Elles correspondent en fait au comportement
d’une structure intégre d’une hauteur de 150 m sous I’action du vent en
phase d’arrét (G + AW), ou de service en hiver (G + ATysx + AW) en
ajoutant une charge de température qui correspond a une différence de
température de (45 K = 228.15 °C) de la face extérieure a celle de
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I’intérieure, ou aussi avec 1’ajout de 1’effet hydrique de gonflement sur la
face interne dii a I’humidité permanente et le retrait sur la face extérieure
(G + ATy5x + H + AW) simplifié en une charge de température équivalente
a (15 K = -258.15 °C) pour une tour qui a 30 ans de service. Les calculs
sont menés jusqu’a la ruine. Les courbes charge-déplacement du point
« B » situé au niveau du col de I’aéroréfrigérant a une altitude de 118 m
sont représentées dans la figure qui suit.

Outer face Inner face

Crack pattern under G + AT x + 2.000,

Quter face

Crack pattern under G + AT ¢ + H + 2.00W.

Figure 2.21 Représentation des fissures > 0.15mm (d’aprés Noh et al., 2003)

Dans le premier cas de charge (G + AW) les premicres fissures
apparaissent dans la partie supérieure du linteau a un coefficient
multiplicateur de la pression du vent A = 0.7. Ces fissures se propagent
ensuite dans la région élargie et d’autres fissures se développent
horizontalement, la tour s’effondre a A = 2.52 avec des déplacements qui
atteignent 1.20 m au niveau du col. Dans le second cas (G + ATy5x + AW)
la charge de température provoque des fissures sur I’ensemble de la partie

extérieure de la coque. Par rapport au premier cas sans charge thermique, la
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\

courbe montre un adoucissement di a la fissuration, induisant une
réduction de la rigidité et un comportement non-linéaire dés le début. La
comparaison des courbes charge-déplacement des deux combinaisons de
charges indique que le dommage initial di a I’effet thermique tend a se
réduire en augmentant la charge du vent et que seule cette dernicre
détermine le type d’effondrement de la structure. A ce titre la tour
s’effondre a peu prés au méme coefficient multiplicateur de charge A =
2.49. Enfin ’ajout de ’effet hydrique (G + ATysx + H + AW) augmente le
niveau de fissuration dans toute la coque. Comme 1’effet thermique, I’effet
hydrique tend ¢galement a réduire légerement la charge de ruine,
I’effondrement de la tour survient a un coefficient A = 2.47. La Figure 2.21
montre 1’état de fissuration des trois cas étudiés a A = 2.00 et permet
d’appréhender les effets thermique et hydrique sur la fissuration de la
coque.

2.4.3.3 Gradient hydrigque

Un gradient hydrique est toujours présent tant que 1’aéroréfrigérant
fonctionne de par la présence de condensats a I’intérieur de la coque. Un
mouvement d’eau peut donc s’instaurer par capillarité entre la paroi
mouillée et la paroi séche, mouvement d’autant plus important que
I’épaisseur est faible. Ce mouvement contribue ainsi au transport des
substances solubilisées dans le béton vers la surface externe de la coque
comme en témoigne la présence d’efflorescences et de taches. L’eau des
précipitations et 1’humidité atmosphérique participent également aux
mouvements d’eau. Il s’agit alors d’un phénoméne commun a toutes les
structures exposées.
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Figure 2.22 Déplacements radiaux calculés sur la hauteur de lI'ouvrage (d’'apres
Witasse, 2000)
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Ce gradient produit d’une part des déformations différentielles dans le sens
de 1’épaisseur et influe d’autre part sur la totalité des différents processus
de dégradation. Des fissures générées en cours de fabrication progressent et
d’autres sont créées sous 1’action des sollicitations cycliques et thermiques,
les figures Figure 2.22 et Figure 2.23 montre 1’évolution des déplacements
au cours du temps pour diverses hypothéses de calcul (retrait seul, fluage
seul, retrait et fluage simultanément considérés).
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Figure 2.23 Déplacements axiaux calculés sur la hauteur de l'ouvrage (d’apres
Witasse, 2000)

L’ensemble des résultats de calcul des travaux cités dans la
section précédente [section 2.4.3] a permis de conclure que les
déformations de retrait dues au séchage du béton sont un facteur potentiel
de dégradation des coques d’aéroréfrigérants, et que I’action mécanique des
gradients de température et d’humidité mis en jeu n’ont quasiment aucune
influence sur la capacité portante sous vent de I’ouvrage, en revanche la
poursuite de la dégradation du matériau au niveau des zones pré-
endommagées est clairement mis en évidence.

2.4.4 Action Sismique

La prise en compte du chargement sismique dans le dimensionnement de la
tour aéroréfrigérante est apparue un peu plus tard que la charge vent.
Dimensionner des structures en béton armé a 1’aide d’analyse dynamique
est un probléme complexe, du fait que les deux matériaux présentent un
comportement non linéaire. En particulier, le comportement du béton est
compliqué a représenter mathématiquement. Par conséquent, une charge
quasi-statique est appliquée au lieu de 1’analyse de la réponse dynamique

Amine Louhi 79
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etat de I’art en matiére de modélisation numérique

dans le cas de chargement de type vent par exemple, afin de simplifier la
démarche.

L’action sismique pourrait devenir le cas de chargement principal
a prendre en considération afin de garantir une bonne conception des
structures en zone sismique élevée. De nos jours ces méthodes d'analyse
ont évolué, les concepts quasi-statiques simples ou un pourcentage quelque
peu arbitraire de la charge gravitaire est appliqué comme un chargement
horizontal, sont remplacés par des approches de réponse spectrale en
fonction de la période la plus basse obtenue a partir du mode j = 0 pour
I'excitation verticale et j = 1 pour I'excitation horizontale. Cette approche
donne une estimation acceptable de la réponse sismique. Bien que les
analyses MEF non-linéaire dynamiques qui représentent une extension de la
procédure quasi-statique soient possibles, 1’analyse spectrale représente la
norme actuelle de conception.

Contrairement aux effets du vent sur la coque comme en
témoignent les tours Ferrybridge, la vulnérabilité d'un aéroréfrigérant sous
chargement sismique ne semble pas étre dans la coque elle-méme, qui est
remarquablement rigide sous translation uniforme, mais plutét dans la
liaison supportage-coque (Gould et al, 1977), et peut-étre dans la
connexion aux fondations due a l'interaction sol-structure (Lee et Gould,
1985) (Ahn et Gould, 1989). Par conséquent, il est nécessaire de modéliser
ces parties de la structure le plus précisément possible afin d'obtenir des
périodes précises a entrer dans I’analyse de la réponse spectrale. En outre,
sur la base des résultats de l'analyse, les éléments structuraux et les
connexions dans la partie inférieure de la coque en particulier, devraient
étre congus avec la ductilité requise pour pouvoir reprendre les forces
calculées.

2.4.5 Corrosion des armatures

A TDéchelle de la structure le phénoméne de corrosion se traduit par trois
effets essentiels : une perte de raideur, une perte de résistance et une
diminution de la ductilité en phase post-pic. Dans 1’objectif d’appréhender
I’effet de la perte de section des armatures couplé avec les variations de
I’adhérence acier/béton. (Castel, 2001) a mis en évidence d’une part, que la
corrosion qui se développe sur les armatures en zone comprimée n'a pas
d'influence sur le comportement en service de l'ouvrage. D'autre part, la
perte d'adhérence acier/béton en zone tendue est apparue comme le facteur
majeur responsable de I'augmentation de la fléche. (Castel, 2001) explique
cela par le fait que le béton situé entre les fissures en zone tendue ne
participe plus de manicre efficace a la reprise des efforts de traction. Cela
se traduit par une diminution de la rigidité de flexion. L’auteur a conclu
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que la réduction de section des armatures était largement responsable de la
perte de la capacité portante des poutres. La perte de ductilité peut étre
assimilée a cette méme cause, toutefois, (Castel, 2001) émet quelques
réserves sur cette hypothése.
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Figure 2.24 Influence de la corrosion des armatures (d’aprés Gruber, 1996)

Afin d’estimer I’effet de la corrosion des armatures sur la charge
de ruine des tours aéroréfrigérantes (Gruber, 1996) a utilisé une hypothése
simplificatrice qui consiste a réduire la section d’aciers, les résultats
montrent que les courbes charge-déplacement s’en trouvent sérieusement
modifiées comme le montre la Figure 2.24. Les résultats de cette étude
nous montrent que lorsque le stade de fissuration est franchi, une réserve de
rigidité induite par la présence des aciers permet a la structure de reprendre
encore des efforts. Cependant, plusieurs modélisations du comportement
d’un aéroréfrigérant soumis au vent pour lequel les aciers sont dans un état
supposé de corrosion démontrent que cette réserve de résistance peut se
trouver fortement réduite sans toutefois baisser la charge de fissuration qui
représente le passage d’un comportement de service a une phase ultime de
la structure. Ainsi on peut dire que c’est la corrosion qui induit une baisse
importante de la capacité portante.

2.5 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de présenter plusieurs aspects liées a la
modélisation numérique des tours aéroréfrigérantes dans leur
environnement, rechercher les mécanismes prépondérants qui expliquent le
niveau de dégradation de ces tours et aussi présenter les approches de
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modélisation du renforcement par FRP et les difficultés qu’on peut
rencontrer dans les simulations numériques.

Les points essentiels a retenir de ce chapitre sont en premier lieu,
la concordance des calculs numériques avec notre appréhension du scénario
de comportement des aéroréfrigérants établi dans la conclusion du premier
chapitre ou on présentait la corrosion des armatures comme le dommage
qui semble étre le plus pénalisant pour la tenue de la structure. Partant de
cette idée, il nous parait intéressant de réétudier le comportement des
aéroréfrigérants a 1’état ultime sous vent, en présence d’un état de corrosion
avancée. On peut aussi ajouter a la conclusion du premier chapitre les
points suivants :
les sollicitations de service telles qu’elles sont sensées agir sur la structure
(vent d’intensité normale, tassement, poids propre, gradient thermique de
fonctionnement) ne  permettent pas  d’expliquer le  niveau
d’endommagement des réfrigérants, la distribution de contraintes au sein de
la coque aprés fissuration joue un role prépondérant vis-a-vis de la réponse
de la structure.
sous l’action du vent, les faciés de fissuration ne correspondent pas aux
observations.
les cyclages du vent entrainent une faible réduction de la capacité portante.
la fissuration induite par le séchage et le retrait qui 1’accompagne n’a que
trés peu d’effet sur la capacité portante sous vent.
la thermique accroit I’endommagement mais ne baisse que trés légérement
la capacité portante.

En second lieu, le renforcement par FRP est la technique la mieux
adaptée pour renforcer les tours aéroréfrigérantes dans le but d’augmenter
leur durée de vie. La contribution du renforcement par FRP dans
I’amélioration de la résistance des éléments structuraux (poutres, poteaux et
dalles) est souvent soulignée dans les travaux de recherche qui traitent de
ce sujet. Cela a suscité des réflexions quant a 1’apport de ce dernier en
terme de capacité portante dans le cas des coques de tours aéroréfrigérantes
soumises au vent extréme.

Du fait de la complexit¢ de la modélisation des problémes
spécifiques liés au vieillissement des coques des aéroréfrigérants en béton
armé, 1’utilisation de simples hypotheéses sombre offrir une solution ou on
pourra introduire un scénario de dégradation. Dans la suite de notre travail
nous tenterons d’apporter des ¢éléments de réponses autour de ces
réflexions.
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

3.1 Introduction
3.2 Modeéle numérique
3.3 Procédure numérique

3.3.1 Chargement

3.4 Modéeles constitutifs
3.4.1 Béton
3.4.2 Acier

3.5 Analyse des résultats
3.5.1 Structure intégre
3.5.2 Structure corrodée

3.5.3 Contribution du renforcement TFC

3.6 Conclusion

3.1 Introduction

Le risque de tempétes en France semblerait plus fréquent. Moins de dix ans
aprés la tempéte de 1999 baptisée « tempéte du siécle », des tempétes
violentes comparables en intensité (vent maximal instantané supérieur ou
¢gal a 100 km/h) sont enregistrées avec des périodes de retour non
habituelles (15 jours et plus par an — moyenne calculée sur la période 1981-
2010) [http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/phenomenes-meteo/les-
vents-violents]. Pour les structures d’envergure en béton armé, tel que les
coques fortement élancées, ces rafales de vent sont certainement les
sollicitations les plus sévéres. Entrainant la structure dans le domaine non
linéaire, elles sont susceptibles d’induire ou d’amplifier des
endommagements de type fissuration. De plus cette derniere est induite par
d’autres types de chargements qui sont cycliques, tels que les gradients de
température et hydrique induits par le fonctionnement, 1’ensoleillement, le
cycle jour/nuit ou plus exceptionnellement gel/dégel (Kratzig et al., 1998 ;
Witasse et al, 2002). Ainsi, les charges habituelles liées au
fonctionnement, les agressions environnementales sévéres, comme 1’alcali-
réaction ou la carbonatation risquent d’entrainer par la suite [’activation et
I’accélération de la corrosion et de manic¢re concomitante la dégradation du
matériau béton ou tout du moins, a une diminution du potentiel résiduel, et
donc de la durée de vie de la structure.

Plusieurs études ont été menées pour déterminer la charge ultime
de ces structures sous sollicitations de type « vent extréme ». Par exemple,
(Mang et al., 1983) ont présenté une ¢tude numérique exhaustive de la tour
aéroréfrigérante de Port Gibson MS (USA) et ont été les premiers a
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

affirmer la représentativité d’un calcul incrémental concluant que la ruine
des tours aéroréfrigérantes sous vent est initiée par la propagation rapide de
fissures dans les zones en traction suivie par 1’activation des armatures
jusqu’a ce que la plastification se produit et non pas par flambage. Dans
leur analyse d’une tour aéroréfrigérante, (Harte et Krétzig, 2002) ont
mentionné qu’apres plusieurs années de service permanent, les coques
montrent un nombre considérable de fissures verticales en raison de la
faible quantité de ferraillage. L’étude rapportée par (Baillis et al., 2000), ou
des coques d’aéroréfrigérants intégres et endommagées ont €té analysées
par des études paramétriques, a confirmé 1’étude de Harte et Kritzig et a
démontré que dans le cas d’une sollicitation de type vent, les fissures
initiales ne diminuent pas sensiblement la capacité portante de la structure
et que cette derniere fonctionne principalement dans la direction
méridienne. L’influence de ces fissures méridiennes initiales réguli¢rement
distribuées tout au long de la coque se manifeste pendant le plateau de
fissuration, lorsque la coque commence a travailler dans le sens de la
circonférence. (Noh, 2006) a étudi¢ le comportement non-linéaire d’une
coque d’aéroréfrigérant de 1’état initial a 1’état ultime et a observé que la
ruine de la tour est causée par la plastification des armatures dans la
méridienne face au vent. Le comportement non-linéaire commence par la
formation de fissures horizontales dans les zones en traction de la
méridienne face au vent. L'augmentation de la charge appliquée conduit a
la propagation des fissures le long de la direction méridienne et
circonférentielle. A la charge ultime, la plastification des armatures dans la
méridienne face au vent se produit, entrainant une augmentation brutale des
déplacements. Une fois que les armatures méridiennes sont plastifiées, la
zone de plastification se propage le long de la direction circonférentielle,
entrainant la rupture de la structure.

Toutes ces études permettent de clarifier les mécanismes de
rupture des tours aéroréfrigérantes et concluent que le ratio de
renforcement joue un rdle trés important dans la résistance a rupture apres
fissuration des tours aéroréfrigérantes en béton armé. (Hara, 2012) a conclu
que la capacité portante est déterminée par la quantité des armatures
méridiennes et que le renforcement par fibre de carbone est efficace.

Dans ce chapitre la capacité portante des tours aéroréfrigérantes en
béton armé est réévaluée, une compagne de simulation numérique non-
linéaire en utilisant la MEF est menée dans le but de quantifier les effets
néfastes que peut produire la détérioration du matériau béton armé, et en
particulier la corrosion des armatures, sur notamment la capacité portante
sous vent extréme des tours aéroréfrigérantes des centrales nucléaires.
Divers non-linéarités matériau sont prises en compte y compris la
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

fissuration en traction et le phénoméne tension stiffening. 3 structures
(tours aéroréfrigérantes) de géométrie différente sont soumises a leur poids
propre et a 1’action du vent, dans le cas ou elles sont vierges de tous
dommages et dans le cas ou leur ferraillage est partiellement corrodé. Les
différents seuils de corrosion sont simulés par une hypothése simplificatrice
proposée par (Gruber, 1996) qui consiste a une simple réduction de la
section d’aciers. Cette hypothése est a priori suffisante et justifiée dans la
section [3.5.2] de cette thése.

L’influence d’une seconde tempéte de vent sur le comportement
des coques est aussi analysée, I’aspect cyclique du vent traduisant le
phénomeéne de rafale, mais aussi plus simplement une période de retour, est
¢tudiée.

Enfin, afin de restaurer I’intégrité de ces structures, et donc pour
augmenter leur durée de vie, nous avons exploré la technique de
renforcement a 1’aide de matériaux composite. Différentes configurations
(réelles et proposées) de renforcement ont été jaugées, en quantifiant
I’apport du renforcement TFC en termes de rigidité en régime pré-
fissuration ou post-fissuration, mais aussi en termes de capacité portante
des coques inteégres et corrodées sous des conditions de vent extréme.

3.2 Modeéle numérique

Les études sont menées sur 3 tours aéroréfrigérantes du parc nucléaire
frangais ayant des géométries différentes. Les coques de ces tours, en forme
d’hyperboloide de révolution possédant une double nappe d’armatures,
reposent sur un systéme de supportage en forme de X pour la tour A eten V
pour les tours (B et C). Elles sont rigidifiées en partie haute par une galerie
de visite et en partie basse par une poutre de renfort, qui sont ici modélisées
par des anneaux raidisseurs possédant un fort pourcentage d’armature.

Tableau 3.1 Dimensions caractéristiques des tours aéroréfrigérantes

Variante A B C

0o [m] | 87.56 53.41 84.08

G, [m] | 117.20 83.18 135.75

or [m] | 83.80 49.23 84.11

hy [m] | 27.70 7.46 17.35

hy [m] | 123.20 93.04 131.36 | :

h [m] 165.50 121.70 165.00 T
@ : Diamétre au sommet de la tour. h : Hauteur totale de la tour.
@, : Diamétre a la base de la tour. hs : Hauteur du supportage.
@1 : Diamétre au niveau du col de la tour. hr : Hauteur du col.
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Le Tableau 3.1 et Figure 3.1 montrent les dimensions et épaisseurs
caractéristiques de chaque coque. Aprés une étude de la convergence, les
coques sont discrétisées en plusieurs éléments dans le sens circonférentiel
et axial, le Tableau 3.2 représente le nombre d’éléments de chaque coque.

mBéton = Supportage Fondation

Tour A Tour B Tour C

Figure 3.1 Allure des tours aéroréfrigérantes

Tableau 3.2 Nombre d’éléments des différentes modélisations

Variante A B C
Coque 20304 19008 22032
Armatures 34020 38232 44280
Supportage et fondation 11736 144 144
Total 66060 57384 66456

3.3 Procédure numérique

L’étude numérique est menée a 1’aide du code aux éléments finis Cast3M
développé au sein du commissariat a 1'énergie atomique et aux énergies
alternatives (CEA) (Verpaux et al., 1988). Les ¢léments utilisés dans la
modélisation 3D sont des éléments a trois nceuds et 6DDL par neeud et 3
points de Gauss pour l’intégration dans le plan. Ces éléments sont une
superposition d’un ¢lément classique triangulaire de membrane Constant
Strain Triangle (CST) et d’un élément de plaque triangulaire compatible
Discret Kirchhoff Triangle (DKT) développé par (Batoz et al., 1980) qui
traite de la flexion des structures minces dans le cadre de la théorie de
Kirchhoff (basée sur I’hypothése cinématique dite des sections planes) et
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qui suppose la conservation des normales. L’effet du cisaillement
transversal est donc négligé.

L’épaisseur de I’élément représentant le béton est divisée en
plusieurs couches travaillant en contraintes planes avec un modele béton
afin de bien représenter I’évolution des endommagements, avec notamment
la propagation de fissure dans 1’épaisseur de la coque. L’¢élément est donc
constitué de 11 couches travaillant en contraintes planes représenté sur la
Figure 3.2. La semelle annulaire et le systéme de supportage sont modélisés
par des éléments poutre de Timoshenko avec prise en compte du
cisaillement transversal. Les conditions aux limites des 3 tours traduisent
un encastrement au niveau de la fondation ou semelle annulaire de
supportage. Les détails des modeles acier et béton utilisés dans cette étude
sont donnés dans la [section 3.4] de ce chapitre.

barres
d'acier

|____éléments
—  DKT

couches
de béton

i

Figure 3.2 Représentation de I'élément

3.3.1 Chargement

Les analyses numériques menées traitent le comportement non linéaire de
la structure soumise a son poids propre et a la pression du vent. Une fois le
poids propre appliqué, on incrémente le vent via un coefficient
multiplicateur de charge A; le poids propre est maintenu constant tout au
long du chargement.

Les efforts exercés par le vent sur les coques des tours
aéroréfrigérantes sont simulés dans les calculs par une pression
décomposée en série de Fourier sur la circonférence et variable en fonction
de la hauteur, elle est imposée par le cahier des regles techniques [CRT92]
dont les recommandations sont issues des régles de calcul NV 65 [DTU P
06-002]. L’action exercée par le vent sur une des faces d’un élément de
paroi est considérée comme normale a cet élément et définie par :
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P’ = (q10.C(H). g(8).Cr.Cpp.Cq. B) + S (3.1)

Elle est fonction de la vitesse du vent, de la catégorie de la
construction, de I’emplacement de 1’élément considéré dans la construction
et de son orientation par rapport au vent, des dimensions de 1’élément
considéré et de la forme de la paroi (plane ou courbe) a laquelle appartient
I’élément considéré. L’action élémentaire unitaire exercée par le vent sur
une des faces d’un élément de paroi est donnée par q la pression dynamique
en (daN/m?) en fonction de V la vitesse du vent en (m/s) par la formule :

V2

qg=pr (3.2)

Cette pression dynamique est préconisée par le document
technique unifié [DTU P 06-002] des régles NV 65. Ce document incorpore
tous les modificatifs, notamment les cartes vent et neige pour assurer la
cohérence avec I’Eurocode 1. L’action est établie par application du
théoréme de Bernoulli ou : p est la masse volumique en kg/m® de 1’air sec
débarrassée de gaz carbonique, a 15 °C et sous une pression atmosphérique
normale égale a 1,225 kg/m?, ce qui donne pour q la valeur :

V2

Les régles NV 65 proposent des pressions dynamiques de base
normale et extréme ql0 qui varient selon les zones (carte des zones de
vent) et qui correspondent aux vitesses du vent qui s’exercent a une hauteur
de 10m au-dessus du sol. L’Eurocode défini ces pressions sur une base
probabiliste : le vent «cinquantennal», de période de retour égale a 50 ans.
Cependant, cette référence conduirait globalement & une importante
augmentation du niveau des charges. La prise en compte dans I’Eurocode,
de l’influence réductrice de la rugosité du sol dans les zones urbaines,
compense globalement cette augmentation: son introduction dans les
Régles NV 65 a été envisagée, en méme temps que celle du vent
cinquantennal, pour maintenir un niveau global de sécurité¢ équivalent aux
reégles actuelles ; mais cette disposition nouvelle rendait plus complexe
I’utilisation des régles. Finalement, il a été renoncé a cette double
introduction du vent cinquantennal et de la rugosité dans les Regles NV 65.

Dans nos calculs, les coques sont soumises a des pressions
dynamiques extrémes. Le Tableau 3.3 présente les pressions et les vitesses

correspondantes aux 3 tours aéroréfrigérantes étudiées.
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Tableau 3.3 Pressions dynamiques et vitesses utilisées [NV 65]

Variante A B C
Zone II v II
Pressi . tré
ression dynamique de base extréme 105.0 157 5 105.0
[daN/m?]
Vitesse du vent extréme [m/s] 41.4 50.7 41.4

La variation de la pression dynamique avec la hauteur H au-dessus
du sol est obtenue a partir du rapport entre qy et q;o défini par la formule :

H+18
H+60

C(H) = ;’—Z =25 (3.4)

qu est la pression dynamique agissant a la hauteur H au-dessus du
sol exprimée en m. La Figure 3.3 représente les pressions C(H) en fonction
de la hauteur des 3 coques.

180

160 A [
— B
140 _C

HauteurH [m]
(%) - [} @o
= = = (=]

g

0 100 200 300 400
Pression du vent C(H) [daN/m?]

Figure 3.3 Pression du vent en fonction de la hauteur

La distribution de pression qui en découle est variable sur la
structure, intégrant une fonction de distribution angulaire qui correspond a
une décomposition en série de Fourier a dix termes d’une fonction proposée
par les régles NV65 :

9(8) = T2y aycoskd (3.5)
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Les coefficients de Fourier a, proposés par le [CRT92] sont
donnés dans le (Tableau 3.4). La Figure 3.4 représente 1’allure de la
distribution circonférentielle.

Tableau 3.4 Coefficients de Fourier [CRT92]

Mode k Coefficients ay

0 -0.3483

1 0.2864

2 0.7562

3 0.4081

4 -0.05410
5 -0.09369
6 -0,0005660
7 0,01485

8 0,007298
9 0,01111
10 0,01287

Les pressions issues de cette distribution ne sont pas appliquées
telles qu’elles. Des modifications sont proposées en forme de coefficients
de réduction ou de majoration par L’Eurocode 1 et NV 65 afin de prendre
en compte ’effet de la rugosité du terrain, 1’effet de masque et 1’effet des
dimensions, C,, C,, et C4 respectivement introduits par NV 65. Ou ’effet de
topographie C, et I’effet d’exposition C. introduits par 1’Eurocode 1. Par
exemple, I’effet de masque ou d’interférence est généralement étudié par
des essais en soufflerie (Orlando, 2001; Zhao et Ge, 2010). Les tours
aéroréfrigérantes sont souvent proches les unes des autres de sorte que les
pressions exercées par le vent peuvent étre significativement différentes de
celles sur une tour isolée. Orlando a étudié les effets d’interférence dus au
vent sur deux tours aéroréfrigérantes adjacentes et a obtenu une distance
minimale pour éviter les interférences proche a la distance minimale des
normes francgaises. Cependant les regles [CRT92] recommande de ne tenir
compte d’aucune réduction ainsi : C, = C,, = C4 = 1. En revanche, un
coefficient de majoration pour I’effet dynamique du vent est exigé et est
préconisé par les régles NV 65, B = 1.2. Ce coefficient est en concordance
avec les résultats d’études du comportement dynamique de la structure
soumise au vent citées précédemment dans la partie bibliographique
[2.3.2.2]. Le vent induit aussi une dépression interne S supposée uniforme
et prise égale a 0,4q, ou q est la pression dynamique au sommet de la tour
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sans majoration. Finalement, un exemple de 1’allure de la distribution de la
pression sur la structure est présenté sur la Figure 3.5, il s’agit de la

distribution de la pression du vent sur la tour B.

15 4

T » Angle 6
150 200

50 100

T

-150

-200
-0.5 A

-1.5

g(0) -

Figure 3.4 Distribution angulaire de la pression dynamique

Vue 3D

Vue en plan

Figure 3.5 Distribution circonférentielle et axiale de la pression induite par le vent

3.4 Modeles constitutifs

3.4.1 Béton
Afin de bien maitriser le comportement, 2 modéles bétons ont été utilisé,
les résultats des deux modéles seront comparés entre eux et aussi avec des
résultats d’autres études réalisées sur ce type de structure [voir la partie
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3.5.1]. Dans les deux modéles, le comportement du béton fissuré est
couvert par le concept de fissuration distribuée considérant le béton fissuré
comme un milieu continu (smeared crack approach).

3.4.1.1 Béton CEA

Le premier modele béton utilisé est celui développé par Nahas et Millard
(Nahas, 1986) au sein du CEA. Ce modéle basé sur la théorie de la
plasticité permet de décrire correctement les différents modes de dommages
observés et en particulier de représenter 1’anisotropie induite par la
fissuration. Plusieurs critéres ont ¢té utilisés pour approcher le plus
correctement la surface de charge expérimentale définie dans la thése de
(Nahas, 1986). Dans ce travail, on utilise ce modéle dans les simulations
quasi-statiques en présence de chargement de type « Vent» sur des
structures intégres, corrodées et puis renforcées. Il présente, en traction
comme en compression, une zone d’élasticité linéaire suivi d’une zone
d’adoucissement qui traduit 1’épuisement du matériau et I’effondrement de
contrainte associé. La fissuration du béton est donc gérée au travers d’un
écrouissage négatif (critere de Rankine) qui traduit une décharge de
contrainte accompagnant une ouverture de fissure associée a une
déformation plastique irréversible. De méme, 1’effondrement du béton
aprés atteinte de la compression maximale est géré par une approche de
type plasticité (critére de Drucker-Prager), 1’écrouissage négatif permet de
traduire [’épuisement plastique et la chute de contrainte observée
expérimentalement.

Pour limiter les localisations des déformations et la sensibilité au
maillage, d’une part une approche de type Hillerborg est utilisée afin de
garantir que I’énergie de fissuration est une constante « objective » et varie
selon la taille de 1’élément fini, et d’autre part, le ferraillage conséquent de
ce type de structure fait que la sensibilité au maillage de ce type d’approche
(gestion de la fissuration via une loi de comportement a écrouissage
négatif) est moindre. Le matériau est supposé homogene et continu, cette
hypothése reste valable compte tenu de I’échelle d’observation adoptée.

Pour un béton intégre, le critére de traction s’écrit :

o < R (3 1)
oqp <R )
ou gy, g;; sont les contraintes principales :
o,+ 0q (01— 02)%+ 4 0452
=TT 2
o1+ O (01— 02)%+ 4 0452 (3-2)
0.11 — 1 2 + 1 2 12
2 2
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tant que gy <R et o; <R, le matériau a un comportement
¢lastique vis-a-vis de la traction.

Si 0, =R ou o;; =R, alors on a apparition d’une fissure, dont
I’angle est donné par la formule :

Arctg (%) ou == Arc tg ( 2912 )+ g (3.3)

() 2 01— 03

=1
2

Lorsqu’une fissure est créée, les fissures pouvant apparaitre font
un angle de 90° avec les premiéres. Dés qu’une fissure apparait, un repére
de fissuration est créé dont I’angle avec le repére global est donné par la
formule (3.3). L’ouverture de fissure est accompagnée par une diminution
de la résistance au cisaillement le long des levres de la fissure. Pour tenir
compte de ce phénomeéne, une diminution du module de cisaillement est
appliquée. Pour un béton fissuré, le modéle présente deux critéres de
traction exprimés dans le repere de fissuration :

{"'1 =R (3.4)

0,2 <R

o'y, 0, sont les contraintes normales exprimées dans le repére de
fissuration :

01 = 01 c0s% 0+ 0, 5in? 0 + 2 01, sin 6 cos b
oy = 01 Sin* 0 + 0, cos? O — 2 01, sin 6 cos O (3.5)
01, = sinB@cos (o, — 07) + (cos? 6 —sin? ) oy,

Si les criteres (3.4) ne sont pas vérifiés, des déformations
plastiques (ouvertures de fissures) dues a la traction seront engendrées dans
le matériau fissuré. La traction est supposé écrouissable. Les critéres sont
donc :

o'y <R
{0’2 <R,
(3.6)
Ri =R+ hiA4
R, =R+ hyA,

ou h, et h, sont des modules d’écrouissages, 4, et 1, sont des
multiplicateurs plastiques. L’incrément de la déformation plastique
irréversible def est défini par le principe du travail plastique maximal :
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p_ of
de? = 2L da (3.7)

La Figure 3.6 représente la loi d’écoulement en traction du mod¢le
dans le cas d’un écrouissage unidimensionnel.

>
»

1. Elastique
2. Plastique écrouissable
1 2 3. Plastique parfait

E 3

Figure 3.6 Courbe 0, € en traction

Pour gérer la compression, des critéres de fermeture de fissures
sont introduits et exprimés dans le repére de fissuration :
o'y 20 sin >0
{ ! ot (3.8)
0, 20 siA, >0

L’écoulement en compression est traduit par les formules
suivantes :

0,=0, A,>0et do; <0 alorsdsp=(ég)d/11

0,>0, ou (60 =0et doy>0)oul; =0 alors de? = 0
(3.9)

0,=0, 1, >0et do, <0 alo’”SdfP:(g(l))d)lz

0g,>0, ou (6,=0 et do,>0)ould, =0 alorsdeP = 0

>
14

Rl———___ 1. Traction élastique
2. Traction plastique écrouissable
3. Décharge élastique

1 2 4. Décharge plastique (fermeture des fissures)
5. Compression élastique

» E

=
4
5

Figure 3.7 Cas ou le matériau n'est pas endommagé entiérement en traction
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Les figures (Figure 3.7 et Figure 3.8) représentent ce phénomene
dans le cas unidimensionnel.

1. Traction élastique

2. Traction plastique écrouissable

3. Ouverture de fissure

4. Décharge plastique (fermeture des fissures)
5. Compression élastique

Figure 3.8 Cas ol le matériau a été écroui en traction

Le critére en compression et cisaillement est de type Drucker-
Prager. Il est représenté dans la Figure 3.9 et indépendant du repére choisi.

f(o)= 0"+ Al; <R (3.10)
avec 0" = /3,

I; premier invariant du tenseur de contraintes.
J, deuxiéme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques.

o1l
A

Rt

Figure 3.9 Représentation du critére en compression

L’incrément de la déformation plastique irréversible def est défini
par le principe du travail plastique maximal :

f(o) = Retg—§d0>o (3.11)
avec R =R + hA
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Alors deP = ZLap= 2 (s;+ 168;)da

8;; : symbole de Kronecker
S;j : tenseur des contraintes déviatoriques

de? = 0 sinon

3.4.1.2 Béton INSA

Le second modéle est celui développé par Merabet et Reynouard (Merabet,
1990 ; Merabet et Reynouard, 1999) a I’INSA de Lyon. Il fonctionne en
contraintes planes (2D ou coques minces). La loi uniaxiale mise en ceuvre
permet de rendre compte des principaux phénomeénes que 1’on observe lors
d’un chargement constitué d’un petit nombre de cycles alternés. Le
comportement du béton non fissuré en compression est ¢lastoplastique et
régi par le critére de Drucker-Prager de type Nadai-compression. La loi
d’écoulement est associée et la régle d’écrouissage (positif ou négatif) est
isotrope. Lorsque la surface de rupture est atteinte en traction (Nadai-
traction) (Figure 3.10), une fissure apparait perpendiculaire a la direction
de la contrainte principale maximale et une approche de type (smeared
fixed crack) est considérée. La description de la fissure se compose de trois
relations uniaxiales indépendantes entre la contrainte totale et la
déformation totale dans un systéme d’axe parallele et perpendiculaire a la
direction de la fissure (loi orthotrope cyclique explicite). Les orientations
des fissures sont maintenues constantes pendant le chargement et une
seconde fissure peut se produire dans la direction perpendiculaire. Le
caractére unilatéral du béton fissuré au cours d’une sollicitation
oligocyclique est traité par une technique visant a gérer correctement
I’ouverture des fissures puis leur refermeture en restaurant les raideurs
correspondantes. Des études de cisaillement sur des murs en béton armé
sous séisme ont montré la pertinence de ce modele (Ile, 2000 ; Ile et
Reynouard, 2000; 2005).

Dans ce travail, on utilise ce modé¢le pour étudier 1’influence d’une
seconde tempéte de vent [voir 3.5.1.2] et pour les simulations dynamiques
en présence de sollicitations sismiques qui seront présentées dans la partie
4.

Une relation linéaire entre les contraintes octaédrales g, et Tyt
définie la surface de rupture dans le domaine de compressions, elle
s’exprime par :

oct TA0yc ’
{fcomp (Goct.TOCt) = ot b Zoct — fc =0 (3.13)
00<0 et o0,<0
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Pour le domaine de tractions (traction pure ou traction-
compression), la surface de rupture s’exprime :

oct TC0oc !
{ftrac (Goct.Toct) = ot dCU = fi=0 (3.14)

01>0 et/ou o0,>0

avece

2] 2
Ooct = 11/3 et Toer = ’TZZ /go-eq

Ocq contrainte équivalente de Von Mises

_ p—-1 V2 B e
a_ﬁZB——l’ b_?ZB——l et B =fc/fee

1—-«a 2\/5 a e
c=V2io A= oy eta=fi/k

f : résistance du béton en traction uniaxiale
f/ : résistance du béton en compression uniaxiale

roL s , . . 0. _ _
fee : résistance du béton en compression biaxiale pour xx/ayy =lett,y =0

I; : 1°" invariant du tenseur de contrainte
J, : 2™ invariant du déviateur de contrainte

Le comportement du béton intégre (non fissuré) est élastoplastique
et régi par le critére de plasticité de Nadai-compression, de type Drucker-
Prager déduit de la surface ultime par homothétie. La surface de charge est
déduite de la surface de rupture en compression et évolue
homothétiquement au fur et a mesure que les déformations plastiques
progressent. L’évolution de cette surface est pilotée par la déformation
plastique cumulée k. Par ailleurs, un domaine initial d’élasticité
correspondant a environ 30% de la surface de rupture est définie afin
d’éviter le développement des déformations plastiques pour de faibles
niveaux de contraintes notamment dans le domaine de traction-
compression. L’équation de la frontiere du domaine d’élasticité s’écrit, en
considérant un écrouissage isotrope :

{ flo,0) = B (9 =0 (3.15)

0,<0et o, <0 ou o0y<0eto,>0
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01
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Critére des contraintes principales maximales
Critere de Nadai-traction \
f’C /’ \ . 02
I/f'c(lc] fe(k=0)

Surface de charge
initial A

1
1
!
I
\

Critére de Nadai-compression

Surface de charge
actuel

Surface de charge ultime

Figure 3.10 Surface de rupture et surfaces de charge dans le plan des contraintes

principales
Pour établir 1’équation de la courbe de compression uniaxiale

contrainte-déformation plastique (t — k) (Figure 3.11), un module plastique
intervient dans la condition de consistance du critére de plasticité en régime

pré-pic, il correspond a la pente de la courbe et prend la forme suivante :
(3.16)

2
(1—9)fc’) =1 avec0<0<1

(K_Kpic)z ( =01,
Kpic

d’ou :

. \2
t=floe+a—-9) 1—(—" pr)
Kpic
) pour 0 < k < Ky (3.17-1)
p 9T _ creq _ (Kpic—K)
H _dk_fc(l 9) K_K' >
2. pic
\ KplC ( 'Cpic )
r= —L (095K + 005k — Kyup)
Kpic—Krup ~ ' pic rup
yp — _095F¢ pour Kpie <K < Kpyp  (3.17-2)
Kpic—Krup
T = 0.05f,/
{ HP =fi) pour K > Kyyyp (3.17-3)

Kpic - déformation plastique au pic
Kryp - déformation plastique a la rupture
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(0] T
A A
A fe
0.1
0.05.f/
» E

gpic Srupture

Figure 3.11 Courbe d’écrouissage (z — k)

Le comportement du béton fissuré est abordé par le concept de
fissuration répartie fixe en considérant le matériau fissuré comme un milieu
continu. La description de la fissuration consiste alors en trois relations
uniaxiales indépendantes entre contrainte et déformation définies dans un
systtme d’axes local parallele et perpendiculaire a la direction de
fissuration. Il s’agit des mémes relations exprimées dans le repere de
fissuration décrites dans (3.5) pour le béton CEA. L’orientation de la
fissuration est considérée fixe par la suite.

Contrainte

PF

f -t o

Déformation

Figure 3.12 Modeéle uniaxial cyclique : point initialement tendu

Lors du passage du modele élastoplastique biaxial au modéle
orthotrope découplé, plusieurs régles de raccordement sont appliquées pour
garantir la continuité entre les deux modeles. Une loi uniaxiale cyclique
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

décrit le comportement du béton fissuré dans chaque direction. Elle permet
de simuler les principaux phénomenes que 1’on observe lors d’un
chargement constitué de petits nombre de cycles alternés. La contrainte de
cisaillement est calculée ¢élastiquement en utilisant la méme méthode de
réduction du module de cisaillement décrite dans le mode¢le précédant. Elle
compléte le tenseur des contraintes dans le repére local et permet de rendre
compte de I’effet d’engrénement de la fissure.

Contrainte
N

i

0 £ Déformation

fr

ST

!/.
4n

£
Figure 3.13 Modeéle uniaxial cyclique : point initialement comprimé

Les figures (Figure 3.12 et Figure 3.13) suivantes détaillent les
histoires d’un point qui subi différents cycles de charge. Sur la Figure 3.12
le point est initialement tendu, fissure complétement et subi ensuite une
recharge opposée en compression ¢élastique jusqu’a [Datteinte de la
résistance uniaxiale :

1 — Le béton fissure (f;)

2 — Il suit une raideur négative (pente E) jusqu’a une déformation (&, =

trac
Elrupture)

3 — Au-dela, I’ouverture de fissure se fait a contrainte nulle

4 — La sollicitation change de sens, une contrainte de compression
croissante est nécessaire pour refermer progressivement la fissure (pente E,
# Eo)

5 — Fissure complétement fermée a une contrainte inférieure a —f;, niveau a
partir duquel la raideur est complétement restaurée, le comportement du
point la loi non linéaire du béton en compression uniaxiale

6 — Nouvelle inversion du chargement, qui provoque une décharge selon
une droite de pente E, passant par un point focal (f, ; &) avec gy = f./Ey. En
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effet, les expériences montrent que le module a la décharge est différent du
module initial suite a I’endommagement du béton en compression.

7 — Quand la contrainte dépasse —f;, le module E; correspondant a la
refermeture de la fissure est retrouvé.

8 et 9 — suivent les mémes regles que les trajets 3 et 4.

Sur la Figure 3.13 le point est initialement comprimé. La
différence essentielle est la nouvelle résistance en traction qui comme le
module de décharge, est endommagée par la compression subie (trajets 3 et
4). Cette résistance est donc modifiée comme le suggerent (Morita et Kaku,
1975) :

ft,=ft(1_‘:_:) Sl€r> EC
fi=0 Sier < &

(3.18)

Avec :

f, : résistance en traction uniaxiale

g, . déformation résiduelle

€. : déformation de compression au pic (o=-1;)

La déformation résiduelle est quant a elle obtenue en considérant
la raideur de décharge endommagée, et est donnée par la relation suivante :

£r=£d—@ Oy (3.19)

0q—Eogo’

Avec o4 et g les contrainte et déformation a 1’instant de la
décharge de compression. Le trajet 5 correspond a 1’adoucissement du
béton en compression. La pente de la branche descendante est obtenue
simplement a partir de la déformation ultime du matériau en compression

comp P . . _ _.comp
rupture ©t de la déformation au pic &, = —¢g,;. .

La Figure 3.14 décrit le comportement d’un point qui n’a pas
totalement fissuré sous une inversion de chargement. Le traitement de la
décharge (trajet 3) est identique, mail il subsiste une contrainte de traction
résiduelle. Lors d’une réouverture apres un trajet de compression (trajet
4,5,6), celle-ci se fait toujours suivant la pente E;, mais cette pente est
suivie jusqu’a la nouvelle contrainte en traction, obtenue en diminuant la
contrainte résiduelle a la derniére refermeture de la fissure, pour rendre
compte de ’endommagement di a la compression.

uniaxiale &.,,, = —¢
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Figure 3.14 Modeéle uniaxial cyclique : décharge depuis un point partiellement

fissuré

3.4.2 Acier

Les aciers d’armatures méridiennes et circonférentielles sont représentés
discrétement par des éléments de barre spatiale excentrée superposés aux
¢léments représentant le béton. Les 3 tours possedent un ferraillage a
double nappe dans les sens méridien et circonférentiel, elles sont armées de
fagon identique sur chaque face avec une épaisseur de béton d’enrobage de

3cm.
(0]
A
IS —
fy - :
| |
| |
| |
-€ gy f | |
T > T c EI > &
[ | y !
[ |
[ |
[ |
[ |
| i
e e —— = _fu

Figure 3.15 Loi de comportement de |'acier

Le comportement associé aux aciers au cours des modélisations
est supposé élastique plastique isotrope a écrouissage positif. Il est illustré
par le graphique de la Figure 3.15. L’adhérence acier béton est supposée

Amine Louhi 103
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

parfaite. Le Tableau 3.5 représente les caractéristiques mécaniques
communes aux trois tours, des aciers utilisés. La Figure 3.16 présente la
distribution des aciers selon la hauteur de la coque conformément aux plans
de ferraillages.

Tableau 3.5 Caractéristiques mécaniques de l'acier

Variante A,BetC
Module d’Young E [GPa] 200
Coefficient de poisson v 0.3
Contrainte de plasticité¢ f;, [MPa] 400
Déformation de plastification &, 0.2%
Contrainte ultime f;, [MPa] 444
Déformation ultime g, 11%

140 -

160

120 4 (b) 150

(c)

80 -

60 -

Hauteur [m]

—Ferraillage méridien

Hauteur [m]
Hauteur [m]

—Ferraillage méridien —Ferraillage méridien

——Ferraillage 60 60
40 circonférentiel 50 - ——Ferraillage 50 ——Ferraillage
circonférentiel circonférentiel
40 40
20 | 30 30
20 20
10 + 10
0 T T 0 T T T 0 T T
0 10 20 0 10 20 30 0 10 20
Tauxde ferraillage [cm?/m] Taux de ferraillage [em¥m] Taux de ferraillage [cm?m]

Figure 3.16 Taux de ferraillage (a) Tour B, (b) Tour A et (c) Tour C

3.5 Analyse des résultats

3.5.1 Structure intégre

L’analyse de la structure est effectuée a 1’aide du code Cast3M, en premier
lieu les structures sont soumises a un chargement identique G+AW d’une
pression dynamique de base égale a 105.0 daN/m?. Le modele CEA est
utilisé pour simuler le comportement du béton de la coque, les
caractéristiques mécaniques des 3 coques modélisées sont présentées dans
le Tableau 3.6.
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L’évolution des paramétres caractéristiques tels que le début de
fissuration, la plastification des armatures et enfin la charge de ruine sont
détaillés dans le Tableau 3.7. Nos observations concordent avec 1’analyse
de (Jia, 2013) qui a réétudier récemment la capacité portante de la tour
aéroréfrigérante du port Gibson USA. Sur les 3 variantes testées, le point le
plus sollicité se trouve sur la partie la moins épaisse de la coque (au niveau
du col): c’est dans le voisinage de ce point que les fissures commencent a
apparaitre aux pas de charge indiqués dans le Tableau 3.7. Les courbes de
comportement obtenues des points les plus sollicités et des méridiennes
face au vent des 3 coques sont présentées sur les figures (Figure 3.17 et
Figure 3.18) et appuient nos observations. En augmentant la charge, la
rigidité de la structure diminue progressivement, cette diminution est due a
I’aggravation de la fissuration, néanmoins la structure résiste a la charge
suite a [’activation des armatures et a la capacité résiduelle du béton
fissuré. Enfin la ruine n’est pas due a 1’atteinte de la déformation a rupture
des aciers mais par la combinaison de dommages importants (propagation
des fissures dans la direction méridienne et circonférentielle) et sévéres
(propagation des fissures dans les couches d’épaisseur) couplée a la
plastification des aciers. Au-dela de cet état, les incréments de charge
appliqués ne peuvent plus étre redistribués sur la coque. Les isovaleurs de
déplacement radial a la charge de ruine des 3 tours sont comparées a la

Figure 3.19.

Tableau 3.6 Caractéristiques mécaniques du béton

Variante A B C
Masse volumique p [Kg/m’] 2500 2500 2500
Module d’Young E [GPa] 33 34 34
Coefficient de poisson v 0.2 0.2 0.2
Limite en traction f; [MPa] 2.3 2.4 2.3
Limite en compression f, [MPa] 28.7 30 27
Limite en bi-compression f;. [MPa] 33.29 34.8 31.32
Déformation a rupture en traction g, 2.05%* 2.11°%¢ 2.05%4
Déformation a rupture en 0.009 0.009 0.008

compression €,

Tableau 3.7 Evolution des paramétres caractéristiques (Tours intégres)
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Variante A B C
Altitude du point le plus sollicité [m] 118.66 93.04 119.42
Coefficient A multiplicateur de la charge de L4 11 13

fissuration
Coefficient A multiplicateur de la charge de

. . 1.6 1.6 1.4
plastification des armatures

fficient A Itiplicat la ch
C(.)e icien multiplicateur de la charge de 51 )5 )
ruine
Déformation max des aciers a la charge de ruine 1.09% 4.96% 1.08%

25

=

=

S

2 4

g 2

a

=

1]

T 15
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2
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= 14
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E — A Point a 118.66m d'altitude
£ 054 . .
g0 B Point 3 93.04m d'altitude
g — (  Pointa119.42m d'altitude
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Figure 3.17 Comportement du point le plus sollicité
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Figure 3.18 Comportement de la méridienne face au vent
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u [m]
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Figure 3.19 Isovaleurs de déplacements (déformée x 25)

La différence qui apparait au niveau des charges de fissuration et
de ruine est liée a 1I’élancement et la forme de chaque tour aéroréfrigérante.
En effet, la tour aéroréfrigérante B qui représente la tour la moins élancée
résiste a 2.5 fois la pression de vent imposée et donc plus que les tours A et
C (2.1 et 2.0 fois le vent respectivement). Un autre phénomeéne plus
important permet d’influencer 1’allure du comportement est 1’effet tension
stiffening, essentiellement la partie adoucissante de la loi de comportement
du béton. Comme indiqué dans 1’étude de (Min, 2004), I’effet tension
stiffening est un phénomene trés complexe et dépend du ratio des
armatures, le diamétre des barres d’aciers, 1’adhérence acier-béton, la
résistance du béton et la distribution des armatures. (Min, 2002) a rapporté
que la résistance a la rupture des coques hyperboliques dépend en grande
partie non seulement de la résistance du béton en traction avant fissuration
mais également du tension stiffening effective en post-fissuration. ce
dernier fera I’objet d’une étude paramétrique dans la prochaine partie de ce
chapitre.

Ces différences apparaissent aussi en comparant nos résultats aux
études de la littérature (Kratzig er al., 1998) et (Witasse et al., 2002). Les
courbes de comportement obtenues pour le point le plus sollicité, pour les
références citées, sont rassemblées a la Figure 3.20. En plus de la géométrie
et Deffet temsion stiffening, les variations des résultats peuvent étre
attribuées aux différences des mode¢les utilisés dans chaque étude : le type
d’¢élément fini, le maillage et la modélisation de fissures. On note
néanmoins la similarité entre les phases de comportement obtenues par
Kritzig et la courbe faisant référence a nos résultats, I’allure générale
présente un comportement fortement non linéaire tel que décrit pour la
premiere fois par I’étude numérique de (Mang et al., 1983) menée sur la
tour de refroidissement de Port Gibson, Mississippi au USA. Les courbes
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peuvent étre divisées en quatre zones représentant les différents
comportements du matériau. La premiére (zone A) correspond au
comportement élastique, le béton est non fissuré, la deuxiéme (zone B)
symbolise un changement brusque de comportement exprimé par
I’apparition de la fissuration. La longueur du plateau de fissuration dépend
du pourcentage d’acier et la forme d’adoucissement choisie dans la loi de
comportement. S’ensuit une reprise de raideur due a la redistribution des
contraintes ou reprise des efforts par le ferraillage qui autorise une
augmentation de la charge (zone C). Un deuxiéme plateau (zone D)
correspond a la plastification des aciers, puis une légére augmentation de
charge conduit in fine a la charge ultime.

D
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) 7~
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Figure 3.20 Comparaison des différentes courbes charge-déplacement
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Figure 3.21 Courbes charge-déplacement de différents a
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3.5.1.1 Influence du paraméetre tension stiffening

Afin de valider la conclusion qu’on vient d’évoquer dans la partie ci-dessus
de notre travail, nous avons mené une étude de sensibilité sur
I’aéroréfrigérant A en considérant différentes valeurs du paramétre a égale
au rapport de la déformation a rupture sur la déformation associée au pic de
traction ou limite élastique (a = g, /€. ). La Figure 3.21 illustre les résultats
obtenus et montre la sensibilité au comportement plus ou moins fragile du
béton qui est décrit par la pente post-fissuration.

3.5.1.2 Influence d’une seconde tempéte

Pour mieux représenter les phénoménes cycliques induits par une deuxiéme
tempéte, le modele développé par Merabet et Reynouard décrit
précédemment dans la partie [3.4.1.2] est utilisé. Ce modéle permet de
gérer le comportement unilatéral du béton sous chargements cycliques avec
I’ouverture et la fermeture des fissures. Une premiére étude comparative a
¢té menée afin d'estimer la différence entre les deux modeles en comparant
deux calculs dits de référence (chargement vent sur coque intégre). La
Figure 3.22 montre 1’allure des deux courbes charge-déplacement du point
le plus sollicité se trouvant a 139.66 m d’altitude. La forme des deux
courbes est la méme dans toute la partie élastique et la charge de fissuration
sur les deux modeles est identique. Cependant, la charge ultime du modéle
Nahas-Millard (smeared rotating crack) est plus grande que celle du
modele Merabet-Reynouard (smeared fixed crack). La Figure 3.23 affiche
les zones ou le béton a atteint le critére de fissuration a I’instant G+1.4W.
Ces isovaleurs sont issues d’une variable indicatrice de la fissuration du
mode¢le Merabet-Reynouard (fissure ouverte = 1, fissure fermée = 0). Nos
observations concordent avec 1’étude de (Gupta, 1984) qui a démontré que
dans le cas des coques hyperboliques, la distribution de fissures dépend
principalement de la géométrie et du chargement.

25 4

Coefficient multiplicateur A

05 1 ——Modeéle Nahas-Millard

——Modéle Merabet-Renouard

0 0.2 04 0.6 038 1 1.2
Déplacement[m]

Figure 3.22 Comparaison des deux modeéles bétons (tour A)
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Afin d’appréhender I’influence d’une 2éme tempéte de vent sur la
coque, nous avons mené un calcul quasi statique non-linéaire. On charge
d’abord la structure jusqu’a G+1.4W (une charge estimée suffisante pour
fissurer la coque), s’ensuit directement une décharge. Un deuxiéme
chargement est ensuite appliqué jusqu’a 2 fois la pression du vent proposée
par les régles NV65. L’histoire du chargement est détaillée dans la Figure
3.24.

o

Figure 3.23 Initiation de la fissuration dans le béton a G+1.4W (tour A)

25

Coefficient multiplicateur A

_0 \/

Pas de temps

Figure 3.24 Histoire du chargement

Les résultats montrent qu’une seconde tempéte de vent change de manicre
significative le comportement de la structure (Figure 3.25). Aprés une
premieére charge de G+1.4W, la coque est fissurée et refléte un
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

comportement non linéaire confirmé aprés la décharge ou les déplacements
ne reviennent pas a zéro méme a un moment ou la charge est nulle. Ces
déplacements irréversibles peuvent atteindre 5 cm dans les zones les plus
déformées de la coque. En chargeant la structure une deuxiéme fois, nous
avons observé la disparation de la phase élastique du comportement et
I’apparition d’un comportement non linéaire reflétant une raideur beaucoup
plus faible par rapport a celle du premier chargement. On note aussi une
légére diminution de la capacité portante estimée a 4%. La charge ultime
atteinte apres deux cycles de charge est de G+1.68W < G+1.75W.

25
< 27
=
3 ——
= —_—
£ 15 -
2
=]
€
€ 1
9
3% = Chargementmonotone
3 05 ——1ercycle de charge
O “? .
——déchargement
——2éme cycle de charge
0 T T T T S
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Déplacement[m]

Figure 3.25 Comportement du point le plus sollicité sous charge cyclique (Tour A)

3.5.2 Structure corrodée

Des simulations numériques ont été effectuées pour étudier la capacité
portante de ces tours soumises au chargement de type vent en présence de
différents taux de corrosion d’armatures. En effet la corrosion se traduit par
deux effets essentiels. Le premier effet est I’expansion des produits de
corrosion, générant un gonflement du a l'apparition de rouille a l'interface
acier/béton et donnant naissance a d'importantes contraintes de traction
dans le béton, susceptibles d'initier des fissures. C'est alors que l'interface
acier/béton se trouve déconfinée, ce qui favorise une perte drastique de
I'adhérence entre l'acier et le béton, et se traduit par un éclatement du béton
d’enrobage. Le second effet induit une fragilisation notable de l'acier et la
réduction de sa section transversale uniforme ou par piqires selon le type
d'agent agressif (Richard et al., 2010).

Dans le cas présenté ici, seule la réduction de la section
transversale de ’acier est prise en compte. Ce choix est justifié par le fait
que D’inspection des tours ¢tudiées par la mesure de profondeur de
carbonatation, le potentiel de corrosion sur les aciers et 1’épaisseur du
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

béton d’enrobage (pas d’écaillage visible), montre que le phénoméne de la
corrosion n’est pas a un niveau avancé. De plus, les résultats ont montré
que la déformation des aciers a la charge de ruine reste faible
comparativement a la déformation a la rupture des aciers. Cela signifie que
la durée de vie des tours aéroréfrigérantes ne semble pas étre limitée par la
réduction de la ductilité des aciers.

2.5

Tour A G+2.1W

Coefficient multiplicateur de la pression [A]

= Structure intégre ~——5%de corrosion
05 10% de corrosion ——15% de corrosion
20% de corrosion ——40% de corrosion
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Déplacement [m]

Figure 3.26 Comportement du point le plus sollicité (Tour A intégre et corrodée)
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Figure 3.27 Comportement du point le plus sollicité (Tour B intégre et corrodée)

L’étude bibliographique pertinente de (Richard, 2010) conclue que
les nombreux modeles constitutifs proposés dans la littérature ne
permettaient souvent pas une description fine du comportement de
I'interface acier/béton en présence de corrosion et sous chargement
complexe. Ceci n'est pas seulement di a une carence de modélisation mais
essentiellement a une mauvaise connaissance des mécanismes dissipatifs
locaux en présence de corrosion. Les modeles proposés dans la littérature y
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

compris le modéle Richard-Ragueneau (Richard et al., 2010) permettent
une représentation satisfaisante du comportement du béton armé corrodé
mais nécessite un temps de calcul trés important donc prohibitif pour des
calculs paramétriques.

L’étude paramétrique sur les tours A et B a permis d’obtenir les
courbes charge-déplacement qui sont également des indicateurs de
dommage a I’échelle globale (Figure 3.26 et Figure 3.27). La Figure 3.28
présente les courbes de comportement de la méridienne face au vent a
G+1.7W pour la tour A et G+2.0W pour la tour B (charges ultimes des
structures corrodées a 40%) illustre le comportement de la méridienne face
au vent de chaque calcul. Les résultats montrent que le niveau de la
capacité portante est réduit de 20% dans la tour B et de 19.05% dans le cas
de la tour A en supposant un degré de corrosion de 40%. Le coefficient A
multiplicateur de la charge de fissuration diminue Iégérement en
augmentant le taux de corrosion (voir Tableau 3.8 et Tableau 3.9). La
longueur du plateau de fissuration augmente a mesure que le taux de
corrosion augmente, confirmant qu’elle dépend du pourcentage d’acier. En
plus de la nette réduction de la sureté de la structure, une diminution
drastique de la durabilité est prévue en raison de I’augmentation du nombre
de fissures dans les zones en traction. La Figure 3.29 montre 1’état de
déformation a la charge ultime de I’étude paramétrique menée sur la tour B
et présente les zones de fissuration aprés avoir dépassées la limite en
traction du béton.

180 4 1400 4

Tour A Tour B

120

160 4

140 4

100 A
1200 4

E 100 4 E 801
5 5
w @
5 5
a0
T T 60
60 = Structure intégre
5% de corrosion 40 1
40 10% de corrosion Structure intégre
15% de corrosion 20 1 20% de corrosion
20 4 20% de corrosion
—40% de corrosion —40% de corrosion
0+ + v ] ] + v +
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Déplacement radial [m] Déplacement radial [m]

Figure 3.28 Comportement des meéridiennes face au vent (charge ultime des

structures corrodées a 40%)
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Face intérieure

6.20E-03 6.95E-03 7.94E-03

Face extérieure

6.83E-03 7.84E-03

0.0 0.0
without corrosion 20% corrosion 40% corrosion
Figure 3.29 Isovaleurs de déformations a la charge ultime (Tour B)
Tableau 3.8 Evolution des parameétres caractéristiques (Tour B corrodée)
Tour B 20% corrosion  40% corrosion
Altitude du point le plus sollicité [m] 93.04 91.71
Coefficient A multiplicateur de la
. . 0.9 0.8
charge de fissuration
Coefficient A multiplicateur de Ia L6 13
charge de plastification des armatures ’ ’
Coefficient A multiplicateur de la
. 2.3 2.0
charge de ruine
Déformation max des aciers a la
. 1.51% 1.67%
charge de ruine
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

Tableau 3.9 Evolution des parameétres caractéristiques (Tour A corrodée)

Tour A 20% corrosion  40% corrosion

Altitude du point le plus sollicité [m] 141.16 144.16
Coefficient A multiplicateur de Ia

charge de fissuration 1.4 1.3
Coefficient A multiplicateur de Ia

charge de plastification des armatures 1.5 1.4
Coefficient A multiplicateur de Ia

charge de ruine 1.9 1.7
Déformation max des aciers a la

charge de ruine 1.09% 1.10%

3.5.3 Contribution du renforcement TFC
Dans cette section, une autre simulation est réalisée pour quantifier la
contribution du TFC en termes de capacité portante. En gardant les mémes
caractéristiques des matériaux et dimensions de la structure, on ajoute des
bandes de tissus de fibre de carbone. La premicre configuration analysée
est celle utilisée dans le cas réel pour le renforcement de la tour
aéroréfrigérante C. Le TFC a été modélisé en ajoutant deux couches
d’éléments DKT représentant 1’épaisseur du TFC sur 11 couronnes en
conformité avec les plans de renforcement (Figure 3.30). Le comportement
associé est ¢lastique isotrope et les propriétés mécaniques du TFC sont
données dans le Tableau 3.10. La Figure 3.31 montre le maillage obtenu

apreés modélisation.

295500 R-42.040
[ IRrenforcement TFC - type “A”
[ IRenforcement TFC - type “B”
Il Renforcement TFC - type “C”

= |

2463'50 R=42.040,/0.600

298250 Re42.011_j0.491

N0 Resroso| Lo

298050 Rg1.941 0.340

2:459.50 R=41.900. b 280

235890 pgre54 | I oes

Figure 3.30 Emplacement du renforcement TFC (Tour C)
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

Tableau 3.10 Caractéristiques du TFC

Module d’élasticité Ec [GPa] 165
Epaisseur [mm] 1.2

Type de TFC A B C
largeur [mm)] 50 80 100

IR enforcement TFC
WG ton
ElSupponage

[ Fendation

Figure 3.31 Maillage final (Tour C renforcée)

Le renforcement par TFC permet un gain significatif de 20% de la
capacité portante de la structure, passant de G+2.0W a G+2.5W (Figure
3.32). Encore mieux, la rigidité initiale augmente également, ce qui est
bénéfique pour I’intégrité de la structure. Comme le montre le Tableau
3.11, le renforcement par TFC retarde la plastification des aciers.
Toutefois, le comportement du béton fissuré devient plus fragile. La Figure
3.33 montre les isovaleurs de déplacement radial au moment de la ruine.

Tableau 3.11 Evolution des paramétres caractéristiques (Tour C renforcée)

Tour C Renforcée par TFC
Altitude du point le plus sollicité [m] 88.42
Coefficient A multiplicateur de la charge de 13
fissuration
Coefficient A multiplicateur de la charge de 1.9
plastification des armatures ’
Coefficient A multiplicateur de la charge de ruine 2.5
Déformation max des aciers a la charge de ruine 1.12%
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Figure 3.32 Courbe charge-déplacement (Tour C renforcée et non renforcée)

u [m]
0.30

Figure 3.33 Isovaleurs de déplacement radial a G+2.5W (Tour C renforcée)

Deux autres configurations du renforcement TFC sont utilisées sur
la tour A : les bandes TFC sont ajoutées a partir d’une hauteur de 40.47 m
du sol, jusqu’au sommet de la tour et tout autour de la circonférence en
épargnant le couronnement, cette hauteur représente le début
d’accentuation des déplacements de la méridienne face au vent trouvé dans
les calculs précédents [section 3.5.1]. Les bandes sont collées sur 41
couronnes de béton pour la premiére configuration et 27 couronnes pour la
deuxiéme configuration. L’écart entre deux anneaux de TFC est de 1.5 m et
de 3 m environ. La largeur des couronnes renforcées est de 1.5 m, ce qui
correspond en réalit¢ a 5 tissus TFC superposés de largeur nominale
(section résistante du renfort) de 300 mm. Le TFC utilisé dans ces
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

configurations est beaucoup moins rigide que celui utilisé pour le
renforcement de la tour C. Les propriétés orthotropes du matériau TFC sont
montrées dans le Tableau 3.12. La loi de comportement du composite TFC
qu’on utilise dans nos études est détaillée dans la Figure 3.34 tirée de 1’avis
technique du produit (AT, 2008), il s’agit du comportement classique du
composite TFC a fibre HR. La Figure 3.35 illustre les structures renforcées.

o
y

»

rupture —__

O'Rf ___________________

O'uf ___________

v
M

087%  Egf

Figure 3.34 Loi de comportement du TFC (d'aprés AV, 2008)

Ogy : contrainte de rupture garantie du composite TFC
Ef: module ¢€lastique IRt

SRf
€ry - déformation de rupture garantie du composite TFC

oy : contrainte de traction du TFC admissible a ’ELU

Configuration 1 Configuration 2

Figure 3.35 Tour A renforcée
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Tableau 3.12 Caractéristiques du composite TFC

Module d’¢élasticité Ecl [GPa] | 105
Module d’élasticité Ec2 [GPa] | 45
Epaisseur [mm] 0.48

Tableau 3.13 Evolution des paramétres caractéristiques (Tour A renforcée)

Tour A configuration 1  configuration 2
Altitude du point le plus sollicité [m] 129.17 124.67
Coefficient A multiplicateur de la
. . 1.4 1.4
charge de fissuration
Coefficient A multiplicateur de la
charge de  plastification  des 1.8 1.8
armatures
Coefficient A multiplicateur de Ila
) 2.5 2.5
charge de ruine
Déformation max des aciers a la
) 1.06% 1.18%
charge de ruine
2.5 A
T 27
3
©
£ 15 1
g
51
S
E ——non renforcée
O 05
——renforcée par TFC - configuration 1
——renforcée par TFC - configuration 2
"0 o2 o1 os o8 1 12

Déplacement[m]

Figure 3.36 Comportement de la tour renforcée et non renforcée - point a 139.66
m d’altitude (Tour A)

La Figure 3.36 compare le comportement des structures renforcées
par TFC et non renforcées. Les résultats montrent une baisse significative
des déplacements dans les deux configurations présentées atteignant 50%
au niveau du col de la coque. Au méme temps la capacité portante a
augmenté¢ de 16% par rapport a la structure non renforcée par TFC. Les
structures renforcées peuvent maintenant résister a une charge de G+2.5W
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(voir le Tableau 3.13). La charge de fissuration et la rigidité initiale restent
presque identiques. En comparant les courbes de comportement des deux
configurations on peut conclure que le ratio de TFC de la configuration 2
(27 couronnes renforcées) est suffisant pour améliorer la capacité portante
de la structure et de réduire les déplacements ; les déplacements de la
méridienne face au vent a G+2.1W (charge de ruine de la tour A non-
renforcée) sont présentés dans la Figure 3.37.

160
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o
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Hauteur[m]
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20 ——non renforcée
—renforcée par TFC - configuration 1
——renforcée par TFC - configuration 2

0 - - - - - . \
0 02 04 06 08 1 12 14
Déplacement[m]

Figure 3.37 Comportement de la méridienne face au vent (Tour A)
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Figure 3.38 Comportement de la tour corrodée a 20% renforcée par composites
(Tour A)
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Enfin pour évaluer les avantages du TFC sur une structure
endommagée, la tour corrodée a 20% est considérée. La configuration 2

détaillée ci-dessus est étudiée. Les résultats sont détaillés dans la Figure

3.38 et le Tableau 3.14. Le TFC restaure la capacité portante d’origine de la

structure (structure intégre) et permet méme d’améliorer celle-ci de 5% : la
charge de ruine passe de G+1.9W a G+2.2W. La rigidité initiale augmente
légerement. La Figure 3.39 montre les déplacements radiaux de la
méridienne face au vent a G+1.9W (charge de ruine de la tour A corrodée a

20%).

Tableau 3.14 Evolution des paramétres caractéristiques (Tour A corrodée +

renforcée)

Tour A

Corrodée a 20% + renforcée

Altitude du point le plus sollicité [m]
Coefficient A multiplicateur de Ia
charge de fissuration

Coefficient A multiplicateur de Ia
charge de plastification des armatures
Coefficient A multiplicateur de Ia
charge de ruine

Déformation max des aciers a la charge
de ruine

124.67

1.4

1.5

2.2

1.12%
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® o
o ]
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@
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20 { —structure integre

0

——structure corrodée a 20%

——=structure corrodée a 20% renforcée par TFC
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1
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1.2
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Figure 3.39 Comportement de la méridienne face au vent (Tour A corrodée a 20%

+ renforcée par TFC)
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Structure intégre, corrodée et renforcée sous vent

3.6 Conclusion

Bien que les problémes spécifiques liés au vieillissement des coques des
tours aéroréfrigérantes en béton armé soient pris en compte par le biais de
simples hypotheses, ils offrent une perspective avantageuse ou le concept
d’un scénario de dégradation est introduit. L’étude paramétrique permet
d’avoir des courbes charge-déplacement qui sont également des indicateurs
de dommages a 1’échelle globale de la structure.

La perte de la section transversale des barres d’armature induite
par la corrosion conduit a une baisse de la charge associée a I’initiation de
la fissure. Cela signifie que les charges du vent de service vont augmenter
I’apparition et la propagation de fissures, renforcant ainsi le risque de
vieillissement prématuré. Le degré de corrosion affecte fortement 1’état
ultime : 40% de corrosion induit une perte de 20% de la capacité portante
de la structure. Cette estimation doit étre revue afin de compenser la perte
d’adhérence entre 1’acier et le béton, qui est supposée parfaite dans nos
calculs.

L’analyse numérique a montré que le vent semble potentiellement
responsable de [’apparition de fissures. Sous cette action qui est
certainement la sollicitation la plus sévére ; une simple augmentation de 20
ou 30% de la charge estimée par les regles CRT et NV 65 provoque la
fissuration. L’effet du vent cyclique devrait également étre envisagé, les
résultats ont montré qu’une seule rafale de vent modifie de maniére
significative le comportement jusqu’a la ruine.

Enfin le renforcement par TFC est trés bénéfique en termes de
capacité portante. Cette derniére a augmenté de 20% par rapport a la
structure non renforcée par TFC pour la tour C et de 16% sur les deux
configurations alternatives de la tour A. Les déplacements ont baissé
significativement atteignant 50% au niveau du col de la coque. Le
renforcement par TFC permet également de restaurer et de dépasser de 5%
la capacité portante d’une structure qui a perdu 20% de la section des
barres d’armature. L’ajout de ce procédé est avantageux pour prolonger la
vie des structures endommagées a condition de considérer un renforcement
TFC non continu pour éviter de modifier 1’équilibre hydrique établi aprés
des années de services.
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Partie 4

Etude de la robustesse de la tour
A dans le cas d’une sollicitation
sismique au-dela du
dimensionnement conventionnel
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Etude de la robustesse de la tour A dans le cas d’une sollicitation sismique au-dela
du dimensionnement conventionnel
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4.6

4.1 Introduction

Introduction

Analyse dynamique non linéaire sous séisme au-dela du
dimensionnement

Description de la méthode d’analyse numérique

Analyse des modes propres

Description de l'action sismique

Introduction aux calculs paramétriques menés

Calculs linéaires en dynamique

Calculs non-linéaires en dynamique

Etude via la méthode spectrale sous séisme au-dela du
dimensionnement

Introduction

Définition de I'action sismique

Modélisation et méthode de calcul

Résultats des calculs

Etude via la méthode de recombinaison modale temporelle
Comparaison des résultats
Comparaison « Recombinaison modale - Calcul spectral »

Comparaison « Recombinaison modale - Temporel direct »

Conclusion

Ce chapitre a pour objectif I’étude du comportement de 1’aéroréfrigérant A
dans le cas d’une sollicitation sismique. Le séisme de référence est fourni
par EDF-SEPTEN (Schmitt, 2012). Dans un premier temps nous détaillons
les méthodes numériques utilisées, une deuxiéme partie regroupe les

vérifications préliminaires qui ont été menées sur la structure avant le

lancement du calcul sismique notamment 1’analyse vibratoire et une étude

paramétrique concernant l’effet du paramétre amortissement structurel.
Enfin les résultats de différentes configurations de calcul sont détaillés et

discutés dans la dernicre partie de ce chapitre.

4.2 Analyse dynamique non linéaire sous séisme au-dela du
dimensionnement

4.2.1 Description de la méthode d’analyse numérique

La méthode utilisée consiste a résoudre 1’équation différenticlle de
mouvement (4.1) discrétisée dans le domaine spatial et continue en temps,

qui ménera a la réponse non-linéaire dynamique exacte de [’analyse
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temporelle Non-Linear Response History Analysis (NL-RHA). Cette
procédure reste la plus fiable et rigoureuse pour calculer la réponse
sismique des structures, mais trés couteuse en temps de calcul quand on est
en présence d’une structure complexe modélisée par la méthode aux
¢léments finis sous l'action sismique puisque l'intégration temporelle
consiste a intégrer 1'équation de mouvement en chaque pas de temps durant
la sollicitation (Tataie, 2011).

m.ii+ c.u+ fi(usigni) = —m.i.dg(t) 4.1)

ou m est la matrice de masse de la structure, ¢ est la matrice
d’amortissement visqueux qui suppose que la force d'amortissement est
linéairement proportionnelle a la vitesse, f;(u,signiu) est la relation
hystérétique entre la force latérale f; et le déplacement latéral u. Cette
force latérale dépond de I’histoire des déplacements au cours du temps de
chargement. La partie droite de 1’équation (4.1) représente les forces du
séisme, ou i est le vecteur orientant uy(t), uy(t) est I'accélération du
séisme en fonction du temps.

Comme expliqué dans le travail de (Liu et Gorman, 1995), les
propriétés d’amortissement d’un systéme peuvent varier en fonction de la
conception de la structure ou du matériau utilisé. Dans n’importe quelle
analyse de la réponse dynamique d'un systéme, les informations sur
I’amortissement sont indispensables pour obtenir des résultats satisfaisants.
Pour nos études, on retient un amortissement global de type Rayleigh qui
est un cas particulier de 1’amortissement de (Caughey, 1960). La notion
d’amortissement Rayleigh (Figure 4.1) permet de définir la matrice
d’amortissement ¢ donnée par la formule (4.2) qui prend en compte deux
amortissements proportionnels respectivement a la matrice de raideur k et a
la matrice de masse de la structure m. Les coefficients de Rayleigh a et 8
sont calculés a partir des valeurs de I’amortissement pour deux pulsations
déduites de deux fréquences choisies. 11 s’agit d’un amortissement visqueux
donné par une approximation raisonnable pour les petits niveaux
d’amortissement. L’utilisation de cet amortissement entrainera par
conséquent 1’existence de véritables modes susceptible de découpler les
¢quations du mouvement du systéme. L’avantage de [’amortissement de
Rayleigh est qu’aucune modification n’est introduite dans les formes de
mode et la réponse calculée est ainsi grandement simplifiée.

c=am+ Bk (4.2)
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Les valeurs de a et § pour deux modes qui ont le méme taux
d’amortissement ¢ sont donnés par :

P et p=—2_ (4.3)

w1t Wy w1t Wy

ou w; et w, sont les pulsations des modes 1 et 2 respectivement.

Amor. prop. a la raideur (a=0)

a_, po, \
2w, 2

1
| Amor. prop. a la masse (f=0)
1

1
1
1
1
1 1
wT 195 » (D

Figure 4.1 Amortissement de Rayleigh

4.2.2 Analyse des modes propres
Avant de lancer ’analyse sismique sur la tour A, une analyse vibratoire est
menée afin de déterminer les fréquences fondamentales nécessaires au
calcul des paramétres a et . Les comportements associés aux matériaux
dans cette analyse sont élastiques linéaires, nous avons cherché les 10
fréquences propres et modes propres de la structure dans le domaine des
basses fréquences pour un intervalle compris entre [0 20Hz] ceci pour
différentes configurations comme le précise le Tableau 4.1 récapitulatif ci-

‘ /‘ ’.\ LN

0.732Hz 0.735Hz 0.761Hz 0.762Hz 0.836Hz

888

0.844Hz 0.948Hz 1.013Hz 1.018Hz 1.026Hz

dessous.

Figure 4.2 Modes propres de la variante 4
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Tableau 4.1 Caractéristiques mécaniques des différentes configurations

Caractéristiques mécaniques du béton

Variante 1 2 3 4
Masse volumique p [Kg/m’] 2500 2500 2500 2500
Module d’Young E [GPa] 15 30 15 30
Coefficient de poisson v 0.2 0.2 0.2 0.2

Caractéristiques mécaniques des aciers

Masse volumique p [Kg/m’] 0 0

Module d’Young E [GPa] 210 210

salnjeure sues
salnjeure sues

Coefficient de poisson v 0.3 0.3

Les résultats obtenus pour les différentes configurations sont
détaillés dans le Tableau 4.2 suivant. Les dix premiers modes propres de la
variante 4 sont illustrés dans la Figure 4.2.

Tableau 4.2 Fréquences fondamentales des modes propres

Fréquence \ Variante 1 2 3 4
Fréquence propre 1 [Hz] 0.515 0.728 0.521 0.732
Fréquence propre 2 [Hz] 0.540 0.763 0.523 0.735
Fréquence propre 3 [Hz] 0.566 0.801 0.541 0.761
Fréquence propre 4 [Hz] 0.675 0.955 0.541 0.762
Fréquence propre 5 [Hz] 0.697 0.986 0.598 0.836
Fréquence propre 6 [Hz] 0.700  0.990 0.604 0.844
Fréquence propre 7 [Hz] 0.721  1.020 0.673 0.948
Fréquence propre 8 [Hz] 0.779 1.102 0.722 1.013
Fréquence propre 9 [Hz] 0.792 1.121 0.726 1.018
Fréquence propre 10 [Hz] | 0.887 1.254 0.731 1.026

4.2.3 Description de I'action sismique

Le chargement sismique impose a la structure de résister a plusieurs cycles
de forte amplitude. Une structure convenablement dimensionnée doit
pouvoir absorber 1’énergie de 1’excitation et la dissiper au travers de faibles
endommagements. L’analyse dynamique non linéaire de la tour est
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\

effectuée en la soumettant a
directions X, Y et Z. Ces
L’accélération maximale de ce séisme Peak Ground Acceleration (PGA) est
||laj| = 1.246 m/s”. Un coefficient de réduction égale a (2/3) est appliqué sur
I’accélération dans la direction Z et un coefficient de majoration (0.2/0.12)
est appliqué
dimensionnement. Les figures (Figure 4.3-Figure 4.7) montre la définition

sa base a des accélérations suivant les 3

accélérations sont fournies par EDF.

sur toutes les accélérations afin d’aller au-dela du
temporelle des séismes appliqués sans et avec majoration. Le Tableau 4.3
dresse les 5 jeux de combinaison utilisés dans les calculs au travers de ces

trois accélérations caractéristiques.

Tableau 4.3 Combinaisons d’accélérations

Combinaison Direction X Direction Y Direction Z
1 Accélération 1 Accélération 2 Accélération 3
2 Accélération 2 Accélération 3 Accélération 4
3 Accélération 3 Accélération 4 Accélération 5
4 Accélération 4 Accélération 5 Accélération 1
5 Accélération 5 Accélération 1 Accélération 2

o
S

——Accélération 1
——Accélération 1 * (0.2/0.12)
——Accélération 1 * (0.2/0.12) * (2/3)

Accélération [g]
LS o o
e 2 s> © =S
2 8 o & & &

s
@

s
S

s
S
&5

0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure 4.3 Accélérogramme 1

02 -
——Accélération 2

——Accélération 2 * (0.2/0.12)
——Accélération 2 * (0.2/0.12) * (2/3)

s
o

°

Accélération [g]
LS S
s 2 s
2 8 = B

S
G

02 1

0 5 10 15 20
Temps [s]

Figure 4.4 Accélérogramme 2

Amine Louhi 128
Thése en génie civil / 2015

Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude de la robustesse de la tour A dans le
du dimensionnement conventionnel

Accélération [g]
LS o s o
s 2 S e 2 = =&
2 8% %8 &8 &5 8 B

S
=

s

——Accélération 3
——Accélération 3 * (0.2/0.12)
——Accélération 3 * (0.2/0.12) * (2/3)

Figure 4.5 Accélérogramme 3

Accélération [g]
S -
s S
& = &

&

S
@

0.2 4

10
Temps [s]

——Accélération 4
——Accélération 4 * (0.2/0.12)
——Accélération 4 * (0.2/0.12) * (2/3)

Figure 4.6 Accélérogramme 4

0.25 -

s
2 e
5

°

Accélération [g]
o
s &

3
S
&

0.1

10
Temps [s]

——Accélération 5
——Accélération 5 * (0.2/0.12)
——Accélération 5 * (0.2/0.12) * (2/3)

Figure 4.7 Accélérogramme 5

10
Temps [s]

4.2.4 Introduction aux calculs paramétriques menés

Nous considérons tout d’abord dans une premicre partie
uniquement la tour sur son supportage, nous ne tenons pas

cas d’une sollicitation sismique au-dela

de 1’étude,

compte des

bracons et du systéme de dispersion qui seront détaillés aux [sections
4.2.5.1 et 4.2.5.2]. Cette approche est trés conservative, puisque ces
¢léments vont rigidifier le supportage en diminuant les déplacements en
téte de poteaux. Pour cette premicére configuration, tour plus son
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supportage, nous avons en premier lieu effectué un calcul dynamique en
¢lastique, en considérant la sollicitation sismique. Cette configuration
simplifiée va nous permettre d’étudier 1’effet de différents paramétres tels
que I’amortissement, ou le pas de temps de stockage des résultats, 1’objet
¢tant de vérifier que 1’on ne filtre pas la réponse en écrétant les pics. Cette
configuration va nous permettre aussi de passer en revue les différentes
configurations de charge liées aux différents jeux d’accélérations, au
nombre de 5, générées a partir du spectre.

Pour tous les calculs, 1’histoire du chargement est comme suit ;
aprés le chargement du poids propre appliqué en une seconde, le
chargement sismique est appliqué suivant les 3 axes (Ux, Uy, Uz) et dure
20.47 s. On effectue le calcul (résolution des équations dynamiques)
chaque 0.005 s et on enregistre les déplacements de la coque chaque 0.02 s.
Rappelons que la méthode est implicite et donc inconditionnellement
stable, cependant on devra vérifier, que le « filtre implicite » induit par le
stockage de la réponse obtenue tous les 0.02 s ne conduit pas a écréter les
pics en déplacement. La précision de calcul utilisée est égale a 10™. Le
Tableau 4.4 représente les caractéristiques mécaniques du béton et de
I’acier utilisées lors du calcul.

Tableau 4.4 Caractéristiques mécaniques

Béton Acier
Masse volumique p [Kg/m’] 2500 /
Module d’Young E [GPa] 30 210
Coefficient de poisson v 0.2 0.3

Nous résumons ci-dessous les résultats obtenus et leurs
interprétations, les détails de ces calculs sont présentés en annexes [Annexe
Al].

4.2.4.1 Effet de I"'amortissement (2, 5 et 7%)
Le but est de voir I’influence de I’amortissement sur les résultats, nous
avons choisi trois valeurs d’amortissement communément utilisés dans les
calculs sismiques (2%, 5% et 7%). La valeur de 2% est en fait retenue pour
un calcul non linéaire matériau, elle suppose donc un amortissement pris en
compte a 1’échelle de la loi de comportement du matériau. Les valeurs de
5% ou 7% sont en général retenues dans le cas d’une approche élastique, la
valeur de 5% est préconisée par la norme européenne Eurocode 8 [EN
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1998-1 2005] alors que la valeur de 7% est préconisée par l'autorité de
streté nucléaire (ASN).

Les résultats [Annexe Al.1] montrent que les déplacements
radiaux atteignent 3.13 cm au sommet de la structure pour un
amortissement de 2%, on note 2.61 cm pour 5% d’amortissement et 2.33
cm a 7% d’amortissement.

A la base de la coque, le déplacement radial atteint 5.64 cm a 2%
d’amortissement, 4.61 cm a 5% d’amortissement et 4.11 cm pour un
amortissement de 7%. Les déplacements s’accroissent en réduisant
I’amortissement de la structure comme logiquement attendu.

Au bilan, les déplacements maximaux enregistrés restent faibles
par rapport a I’élancement de la structure. Les contraintes restent trés en
deca de la limite en compression du béton. Une régle trés conservative du
cumul des contraintes maxi (on recherche le max de chaque effort et
moment et on les cumule bien qu’ils ne soient pas appliqués sur le méme
poteau), conduit a des contraintes en traction de 1’ordre de 15 MPa,
montrant que la fissuration du béton est atteinte, cette valeur reste
cependant une estimation par exces, en ce sens que la régle de cumul des
efforts est systématique méme si les efforts sont antagonistes.

4.2.4.2 Effet filtre lié au pas de temps de la sauvegarde

Dans ce calcul nous avons utilisé les mémes parameétres du calcul précédant
avec un amortissement de 2%, cependant on raffine la discrétisation
temporelle afin de vérifier que ’on n’affecte pas les résultats (pic de
déplacement ou contrainte lissée). Le pas de temps retenu pour le calcul est
de 0.005 s et on sauvegarde chaque 0.01 s. Aprés le chargement du poids
propre en 1 s nous calculons la réponse de la structure jusqu’a 14 s
seulement, notre objectif est de diminuer le temps de calcul, sachant que les
pics d’accélérations et 1’essentiel du séisme est appliqué en deca des 14 s.
Les résultats sont détaillés dans I’annexe [A1.2]. Les déplacements radiaux
max au sommet et a la base de la coque trouvés dans le calcul ou le pas de
temps sauvé est égale a 0.01 s sont identiques a ceux du calcul précédent
(sauvegarde toutes les 0.02 s).

Un deuxiéme calcul est mené, pour lequel tout est identique au
précédent (2% d’amortissement, et la réponse de la structure est calculée
toutes les 0.005 s) mais la sauvegarde est faite toute les 0.005 s. Idem,
apres le chargement du poids propre en 1 s nous calculons la réponse de la
structure jusqu’a 14 s seulement. Les résultats sont détaillés dans 1’annexe
[A1.2]. Les déplacements radiaux max au sommet et a la base de la coque
trouvés dans le calcul ou le pas de temps sauvé est égale a 0.005 s sont
identiques a ceux du calcul précédent (sauvegarde toutes les 0.02 s). Ceci
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nous permet de conclure que le choix du pas de temps de sauvegarde
n’introduit pas de biais (effet filtre quant aux pics de déplacement).

4.2.4.3 Différentes combinaisons de charges sismiques
Jusqu’a présent nous n’avons utilis¢é que le premier jeu de combinaison
détaillé dans le Tableau 4.3 précédent. Dans cette partie nous avons mené
des calculs élastiques sur les 5 combinaisons de charge, les lois de
comportement adoptées pour la coque et le supportage sont considérées
¢lastiques et I’amortissement est fixé a 2% et appliqué suivant la méthode
de Rayleigh.

Les résultats [Annexe Al.3] montrent qu’en terme de déplacement
la combinaison 5 est la plus défavorable, sous cette sollicitation on
enregistre le plus grand déplacement radial au sommet de la coque, soit
2.98 cm, et en bas de coque avec 5.61 cm. Les déplacements restent faibles
au vue de I’élancement de la structure, et la pérennité de la structure est
garantie pour ces seuils de déplacements. Ces premiers résultats montrent
que le point faible reste 1’interface coque/supportage, le déplacement le
plus important se situant a ce niveau. Le seuil atteint va sans doute induire
une fissuration localisée, mais au vue de I’amplitude, on ne risque que
I’apparition de fissure et non un endommagement important a ce niveau.
Afin d’évaluer plus précisément le comportement a [’interface, il est
nécessaire de considérer des modeles non linéaires qui vont permettre de
gérer la fissuration, la perte de rigidité induite, et les redistributions de
contraintes associées. Ces calculs non linéaires font 1’objet des paragraphes
suivants, ils permettront d’évaluer plus précisément les déplacements en
téte de coque et a sa base, ainsi que la fissuration potentielle voir son
¢volution.

4.2.5 Calculs linéaires en dynamique

4.2.5.1 Coque et supportage (poteaux et bracons) sans systeme de dispersion

Dans cette partie nous avons ajouté les bracons et les tirants a la
modélisation, conformément aux plans de coffrage (Figure 4.8). Les
bracons sont modélisés par des éléments poutres avec une section carrée de
1.1*1.1 m? possédant les mémes caractéristiques de béton que les poteaux
en X. Les tirants sont modélisés en éléments poutres avec une section de
0.4*0.5 m?. Le nouveau maillage est présenté sur la Figure 4.9.
L’amortissement est de 2% sur les deux premiers modes conformément a la
méthode de Rayleigh.
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Figure 4.8 Schéma du supportage de la coque

Coque
WiFoteau en X
" Bracon et tirant
Semelle

Figure 4.9 Maillage de la structure (avec bracons et tirants)

Les résultats (Figure 4.10) montrent qu’on atteint un déplacement
radial max de 2.87 cm au sommet de la coque, ce déplacement est plus
faible que celui enregistré sur la structure sans bracons. Le déplacement
radial en bas de coque (téte de poteaux) passe de 5.64 cm pour la
configuration sans bracon, a 4.09 cm pour la configuration avec bracons.
Ces résultats montrent 1’apport bénéfique des bracons qui induisent une
rigidification de la structure. Il faut noter qu’un 2éme calcul a été mené
sans tirants et avec des appuis rotulés au niveau de la fondation des
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bracons, les résultats sont similaires. L’ensemble des résultats en élastique,

montrent que les déplacements atteints restent faibles

au vue de

I’élancement de la structure, sa pérennité n’est donc pas remise en cause au

vue de ses résultats.
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Figure 4.10 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux (Uz) et radiaux

(Ur) aux sommets de la coque et du supportage

4.2.5.2 Coque et supportage (poteaux et bracons) avec dispersion

Dans cette partie nous avons ajouté le systéme de dispersion (Figure 4.11)

au supportage. Les structures de dispersion sont composées :

e d’un portique « supérieur » en béton armé constitué d’un bassin d’eau

chaude (altitude 21.50 m) et d’une couverture tronconique reposant sur un

réseau poteau/poutre. La structure des portiques « supérieurs » différe selon

qu’il s’agisse des tranches 1/2 d’une part et des tranches 3/4 d’autre part.

e d’un portique « inférieur » en béton haute performance et précontraint situé
sous le bassin d’eau chaude (2 une altitude de 12.15 m) constitué¢ également

d’un réseau poteau/poutre. Ce portique inférieur a été rajouté dans un

second temps dans le cadre de travaux de renforcement. Enfin, deux tulipes

d’amenée d’eau, diamétralement opposées, sont présentes.
b 2
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Figure 4.11 Systeme de dispersion

Dans cette modélisation, nous n’avons pris en considération que le
portique « supérieur » des tranches 1/2 (Figure 4.12). Ce choix est
conservatif, I’apport en rigidité du portique inférieur et des tulipes, ne sont
pas pris en compte. Ce portique en béton armé est modélisé a 1’aide
d’¢léments poutres, nous retenons une loi de comportement élastique, les
résultats in fine montrent la pertinence de cette hypothése. Les éléments
structuraux et leurs dimensions respectives prises dans ce calcul sont
présentés dans le Tableau 4.5. Le nouveau maillage est présenté sur la
Figure 4.13.

Figure 4.12 Portique supérieur

Amine Louhi 135
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude de la robustesse de la tour A dans le cas d’une sollicitation sismique au-dela
du dimensionnement conventionnel

Tableau 4.5 Eléments structuraux adaptés

Eléments structuraux Section [cm] Mod¢élisation / In situ

Poutre toiture tronconique 155*50

Poutre bassin d’eau

130*50
chaude .
b |

Poteau intérieur sous

70*60
bassin d’eau chaude
Poteau extérieur sous

70*60
bassin d’eau chaude

Figure 4.13 Maillage de la structure avec systéme de dispersion

L’objet ici est de comparer le comportement de la structure avec et
sans le systetme de dispersion, en adoptant de fagon similaire au modele
précédent, un comportement linéaire de la coque et de son supportage et
des bracons, et le méme amortissement de 2% (Rayleigh). La structure de
dispersion est aussi considérée comme élastique linéaire. La combinaison
choisie est la plus défavorable (combinaison 5). Les résultats sont détaillés
dans les figures (Figure 4.14-Figure 4.17).
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—Structure sans systéme de dispersion

—Structure avec systéme de dispersion
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Figure 4.14 Comparaison de |'histoire des déplacements axiaux et radiaux des

structures sans et avec systéme de dispersion au sommet du supportage

—Structure sans systéme de dispersion
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Figure 4.15 Comparaison de |'histoire des déplacements axiaux et radiaux des

structures sans et avec systeme de dispersion d’un point au sommet de la coque
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VAL - 150

VAL - 150
>-8.668+05 2-8.21E405
« 1.35E+06 < 1.898.06
1.328408 1.87E+06
1.238.06 1.74B406
1.128406 1.61E406
1.028+06 1.488406
5108405 1.358406
8.05E+05 1.22E406
6998405 1.09E+06
5.92E405 5.65E+05
4.88E405 B.36E405
3828408 7.07Es05
2.778405 5.788+05
1.718+08 4.458405
6.58E+04 3.19E405
-3.97Bs04 1.90E408
-1.458405 6.11E.04
_2.518408 681404
-3.56E405 -1.978405
-4.62E405 -3.268408
5678405 -1.56E405
_6.738405 -5.85E405
-7.78B405 -7.148+08
AMPLITUDE AMPLITUDE
DEFORMEE DEPORMER

s0.
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Figure 4.16 Isovaleurs de contrainte de traction maximale (avec et sans systéme

de dispersion)

contraintes SIz2 (Maxi-

-4.583508406 Pa)

Figure 4.17 Isovaleurs de contrainte

systéme de dispersion)
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de compression maximale (avec et sans

On remarque, qu’au niveau de la coque, les contraintes restent
globalement trés faibles. La contrainte de traction max (1.35 MPa) reste
petite en deca du seuil de fissuration, la contrainte de compression max

(4.58 MPa) reste aussi tres faible comparativement aux caractéristiques du

matériau.

L’ajout de la structure de dispersion au niveau du supportage, est

trés bénéfique. On confirme un réle rigidificateur avec une diminution nette
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des déplacements. Par ailleurs on constate un comportement plus « lissé »
avec des déplacements plus homogénes sur toutes les parties de la structure.
Le supportage ayant gagné en rigidité, les déplacements sont d’une part
plus faibles, d’autre part le saut ou step di a la différence de rigidité
importante entre la coque et le supportage est ici inhibé. Le déplacement
max au sommet passe de 2.87 cm a 2.38 cm, la baisse est plus significative
au point bas de la coque qui passe de 4.09 cm a 0.4 mm. Les contraintes
dans la coque sont légérement plus importantes, celles sur le supportage et
la dispersion sont plus faibles comparées aux calculs précédents, on peut
expliquer cela par le fait que 1’on a une meilleure distribution d’efforts qui
ne sont plus concentrés en tétes de poteaux. La distribution des
déplacements est plus progressive, augmentant du bas au haut de la
structure, ’interface coque/supportage n’étant plus sollicitée de fagon
excessive comme dans le modéle précédent (sans dispersion). Les
structures associées a la « dispersion » permettent donc une meilleure
redistribution des efforts a la base de la coque.

Au vu des résultats, la prise en compte des non-linéarités matériau
au niveau du supportage est nécessaire afin de conclure définitivement sur
la fissuration ou pas de cette partie de la structure, aux redistributions
d’effort induites et a I’accroissement éventuelle des déplacements en téte
de supportage qui serait induit par la perte de rigidité (fissuration). En effet
le comportement en poutre cantilever observé peut €tre remis en cause si
des dommages apparaissent sur le supportage, plus particuliérement a la
jonction supportage-coque, cela pourrait effectivement amplifier Ies
déplacements de la coque, et de fagon implicite accélérer
I’endommagement a I’interface coque/supportage lors des cycles successifs.

4.2.6 Calculs non-linéaires en dynamique

Dans cette partie, nous traitons 1’effet de la non linéarité matériau, béton et
armatures. L’endommagement du béton par fissuration, peut en effet
dégrader la rigidité induisant de plus grandes fléches et implicitement
accélérer ’endommagement au cours des cycles de charge. Il est donc
important de juger de cet effet, par ailleurs, le calcul non linéaire permet
aussi de localiser proprement les zones de dommages et surtout la possible
évolution des dommages lors du séisme, avec notamment les redistributions
de contraintes associées a ces dommages.

En premier lieu un calcul non-linéaire sans bracons et dispersion a
¢té mené [voir Annexe Al.4], I’objet est d’analyser le comportement dans
un cas trés conservatif, ou I’on accentue la faiblesse au niveau du
supportage en considérant que la dispersion est absente, et encore plus
pessimiste en ne considérant pas les bracons. Les résultats de ce calcul
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montrent que la structure se comporte de la méme fagon que pour la
configuration élastique, sachant que nous avons bien maintenu
I’amortissement de 2% pour les deux calculs afin de pouvoir comparer
uniquement [’effet de la non-linéarit¢é matériau, qui revient ici
essentiellement a traiter proprement de la fissuration. Cela est dii au fait
que la coque ne se fissure que légérement sur la partie inférieure dans une
zone confinée qui correspond au contact avec le supportage. Les
déplacements max des deux calculs sont enregistrés au méme pas de temps
de calcul et sont pratiquement identiques dans les 2 cas. Le déplacement
radial max au sommet de la coque atteint 3.13 cm pour le modéle élastique
et 3.19 cm pour le modéle non-linéaire, et nous notons 5.64 cm a la base de
la coque pour le modele élastique et 5.63 cm pour le modéle non-linéaire.
Le calcul non linéaire confirme que I’intégrit¢ de la structure n’est pas
remise en cause, on atteint uniquement le tout début de fissuration, et cette
fissuration se produit a la base de la coque (interface supportage/coque) et
y reste confinée. Rappelons cependant que ce calcul est conservatif, car les
bracons et tirants ne sont pas ici pris en compte. C’est 1’objet du calcul
suivant, pour lequel les bracons et tirants seront modélisés. Rappelons aussi
que ’approche reste conservative, du fait que la liaison coque/supportage
se fait au travers d’un seul nceud, concentrant ainsi la diffusion des efforts a
ce niveau. La concentration de contrainte induite est sans doute aussi un
artefact du mod¢ele retenu, n’étant pas excessive, nous n’avons pas jugé
utile d’améliorer le modele a ce niveau. Enfin soulignons, que le calcul
¢lastique devrait considérer un amortissement de 7% (selon I’ASN) et de
5% selon I’Eurocode, nous avons pris 2% pour garantir une approche tres
conservative, mais aussi pour pouvoir comparer au non linéaire pour lequel
la valeur de 2% est généralement préconisée. Il est important de rappeler
que la valeur de 2% en non linéaire suppose que la loi matériau béton-armé
dissipe (présente des boucles d’hystérésis) de fagon intrinséque, le modéele
que nous avons retenu (Béton-INSA) dissipe en fait trés peu, il est donc
conservatif.

4.2.6.1 Non linéarité de la coque seule (poteaux + bracons en linéaire)

Dans cette partie, nous considérons une loi de comportement non linéaire
du béton pour la coque, le reste de la structure, le supportage avec les
bracons, est considéré élastique (dissipation 2%). Par ailleurs, nous
considérons les deux combinaisons d’accélérations les plus sollicitantes, a
savoir les combinaisons 1 et 5. L’objet ici est de comparer le
comportement de la structure soumise a 2 combinaisons de charge
différentes, en adoptant un comportement non-linéaire de la coque et
¢lastique au niveau du supportage et des bracons.
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Les figures (Figure 4.18 et Figure 4.19) montre les zones ou le
béton a atteint le critére de fissuration, ce qui correspond au temps 5.14 s,
pour lequel le déplacement Ur est maximal au sommet du supportage, et
pour le temps 5.5 s pour lequel le déplacement Ur est maximal au sommet
de la coque (combinaison 5). Les résultats montrent que les fissures
apparaissent uniquement a la base de la coque (partie en contact avec le
supportage), cela est en concordance avec les premiéres observations faites
sur la base des calculs élastiques [partie 4.2.5]. L analyse des déplacements
(Figure 4.20 et Figure 4.21) et la déformée de la tour, nous permettait de
conclure que la coque se déplagait comme un corps rigide induisant un
gradient a I’interface coque-supportage. Nous rappelons aussi que la liaison
coque-supportage est assurée via un seul nceud, accentuant la localisation
des efforts (faible redistribution) les résultats sont donc conservatifs de ce
point de vue (on accentue la localisation). Les seuils de contrainte atteints
restant faibles, nous estimons que le modele est suffisamment prédictif
méme a ce niveau.

5.14s

Figure 4.18 Fissuration de la coque a 5.14 s (combinaison 5)

Figure 4.19 Fissuration de la coque a 5.5 s (combinaison 5)
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Figure 4.20 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux et radiaux au

sommet du supportage (Combinaisons 1 et 5)
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Figure 4.21 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux et radiaux au

sommet de la coque (Combinaisons 1 et 5)
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Pour ce calcul considérant la coque seule en non linéaire matériau,
on note pratiquement les mémes résultats que pour le calcul ou tout est
considéré élastique (coque + supportage + bracons). Sur la base de ces
résultats, une modélisation du supportage en prenant en compte les non-
linéarités « matériau » semble nécessaire, elle permettrait de tenir compte
de ’endommagement éventuel (au niveau du supportage) et donc pourrait
conduire a des déplacements plus importants sur la coque.

Au bilan de tous ces premiers résultats, tous les calculs menés
confirment que 1’état de contrainte sur la coque reste treés faible, il n’y a a
ce niveau aucun risque de dommage (pas de fissuration ou compression
excessive du béton). Le point de faiblesse (uniquement en termes de
traction et donc de fissuration), reste confiné au niveau des poteaux de
supportage, voir a l’interface coque et poteaux de supportage. Ceci
confirme donc la nécessit¢é de mieux appréhender les redistributions de
contrainte dues a ’apparition de ces fissures, ce qui permettrait aussi de
mieux estimer les déplacements a la base de la coque et au sommet de la
coque.

Nous pensons aussi que le systéme de dispersion (non pris en
considération dans ces calculs) peut étre bénéfique avec une rigidification
du comportement du supportage permettant ainsi d’inhiber la fissuration
observée a ’interface coque/supportage.

4.2.6.2 Non linéarité de la coque seule (poteaux + bracons + dispersion en linéaire)

L’objet ici est d’une part de comparer les deux calculs lin€aire et non-
linéaire sur la structure avec dispersion. Dans le cas non linéaire, seule la
coque a un comportement non-linéaire le reste (supportage + bracons +
dispersion) est élastique. D’autre part, de comparer les deux cas avec et
sans dispersion, sachant que pour les deux configurations la coque est
modélisée en non linéaire et le reste (supportage + bracon dans un cas, et
supportage + bracons + dispersion dans 1’autre) est considérée élastique.
Les résultats comparant le cas tout élastique (coque + supportage + bracons
+ dispersion) et le cas coque non linéaire et le reste (supportage + bracons
+ dispersion) en élastique, sont détaillés dans les figures (Figure 4.22 et
Figure 4.23).

Les résultats entre les deux configurations étudiées restent assez
similaires. La prise en compte de la fissuration de la coque permet en fait
de réduire 1égerement les déplacements en téte de coque. Ceci confirme que
I’endommagement par fissuration est juste atteint, il reste limité et ne

propage pas.
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Figure 4.22 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux et radiaux au

sommet du supportage (Coque élastique et coque non-linéaire)
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Comparativement au modéle sans dispersion, les deux calculs ici
analysés (coque + supportage + bracons + dispersion en linéaire, et coque
en non linéaire avec supportage + bracons + dispersion en linéaire)
confirme 1’apport rigidifiant de la dispersion qui permet de réduire
drastiquement les déplacements en bas de coque. Les figures (Figure 4.24
et Figure 4.25) représentent la fissuration de la coque au pas de temps 6.06
s (déplacement Ur max au sommet du supportage) et 5.16 s (déplacement
Ur max au sommet de la coque).

5,16s

Figure 4.24 Fissuration de la coque a 5.16 s (combinaison 1)

Figure 4.25 Fissuration de la coque a 6.06 s (combinaison 1)

4.2.6.3 Non linéarité des poteaux seuls (coque + bracons en linéaire)

Dans les calculs du paragraphe précédent nous avons envisagé un
comportement non linéaire du béton de la tour, car il s’agissait de mieux
appréhender le comportement de 1’interface coque/supportage, le reste étant
considéré élastique. Dans cette partie, nous considérons un comportement
plus réaliste du supportage de la structure, permettant plus précisément
I’endommagement du matériau béton a ce niveau. La modélisation ici
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développée prend donc en considération les non-linéarités matériau au
niveau du supportage, le maillage a ce niveau étant essentiellement 1D,
nous utilisons les lois phénoménologiques « Béton_Uni » et « Menegotto
Pinto » disponibles au sein du code Cast3M qui permettent de reproduire le
comportement mécanique des fibres de béton et d'acier sous chargements
cycliques. La section des poteaux est la méme que pour les calculs
précédents (1.25*0.80 m?). Pour le ferraillage nous avons adopté 20 barres
HAA40 par poteau de supportage avec une épaisseur d’enrobage de 3 cm
(Figure 4.26).

Les parameétres des matériaux constitutifs des différentes
autres parties de la structure sont les mémes que ceux pris lors des calculs
¢lastiques précédents. On adopte un comportement élastique pour la coque
et les bracons.

Y Repére global

ax

Figure 4.26 Modélisation de la section en fibres de béton et d’acier

4.2.6.3.1 Modele uni-axial

Le modé¢le uni-axial nommé « Béton Uni » (Figure 4.27) dans le code
Cast3M permet de représenter le comportement du béton sous chargement
cyclique. Les phénoménes d’adoucissement en compression et en traction,
I'effet de confinement et le comportement unilatéral du béton caractérisé
par la refermeture de fissures sont pris en compte.

La non linéarité du béton en compression s'exprime par une loi
comprenant deux parties (Hognestad, 1951) : une partie parabolique
croissante jusqu'au pic en compression suivie d'une droite descendante
représentant 1'adoucissement. Pour le béton confiné, une troisiéme partie
est considérée apres 'adoucissement et avant la ruine : il s'agit d'un plateau
de pente zéro avec une contrainte résiduelle non nulle. La contrainte
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résiduelle pour cette nouvelle branche selon (Park et al., 1982) est estimée
a 20% de la contrainte maximale.

Contrainte

\

Teo

Z" Confiné
O

& Non Confiné

P'r ________

e
.

Eyg ; :
o0 E,p Déformation

Figure 4.27 Loi en compression pour le modéle de comportement « Béton_Uni »

Les trois parties sont définies par les expressions suivantes :

o £ £

J—Co—a(z.o—a) D<e< Eco

—=10+Z (e~ &) €0 < € (4.5)
co

Opt = 0.2 * O

ou g, est la contrainte maximale au pic de compression, . est la
déformation maximale au pic de compression, Z est la pente dans la zone
d'adoucissement et gp; est la contrainte résiduelle aprés 'adoucissement.

Les étriers dans la section empéchent le gonflement du noyau de
béton. Ce phénomeéne de confinement modifie le pic en compression et
diminue la pente d'adoucissement du béton. L'effet de confinement est pris
en compte par un paramétre de confinement [ dépendant de deux
coefficients (a, w,,) qui sont reliés aux caractéristiques de la section :

1+ 25a.w, } (4.6)

p= min{1.125 +1.25a.w,,

Les coefficients a, wy, sont donnés par les expressions suivantes :

“2(1_%)(1_2%)(1_2%) (4.7)
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ou n est le nombre de barres longitudinales situées dans les angles
des étriers

b, est la largeur de béton confiné

h. est la hauteur de béton confiné

s est la distance entre les étriers

A, est la section des étriers

oyw est la contrainte de plastification des étriers

l,, est la longueur totale des étriers (en incluant la longueur de
pliage des étriers)

0.0 est la contrainte maximale en compression du béton

Si I'on prend en compte I'effet de confinement décrit sur la Figure
4.27, les valeurs de la contrainte et de la déformation au pic de compression
doivent étre corrigées ainsi que la pente d'adoucissement Z par les formules
suivantes :

*

Oco = B-0co

€0 = B*.&co (4.8)

75 = B—-0.85
B(0.1.a.wy,+ 0.0035+ £5,)

Le comportement en traction (Figure 4.28) est représenté par trois
parties :

Une partie linéaire ¢élastique jusqu'a la valeur maximale de
contrainte en traction o, une partie lin€aire d'adoucissement apres
fissuration jusqu'a la valeur maximale de déformation d'ouverture de fissure
&m et un plateau de traction résiduelle aprés 1'adoucissement et avant la
ruine. Les formules suivantes déterminent les parties de la loi en traction :

o= Ej¢ 0<e<g
_ r—(&/&t _ &tm
o= o0 |—— r=—"= &< €5 &m 4.9)
r—1 &t
oy = 0.2 %0y £2 &m

ou E, est le module d'Young en compression, g, est la contrainte
maximale en pic de la traction, & est la déformation maximale en pic de la
traction, r est le facteur définissant I'adoucissement de traction, &, est la
déformation maximale d'ouverture de fissure et g, est la contrainte
résiduelle aprés 'adoucissement.
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Xﬁntrainte
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] S— R — R J—

' >
&, Epm Déformation

Figure 4.28 Loi en traction pour le modéle de comportement « Béton_Uni »

Deux lois de refermeture/ouverture de la fissure contrélent la
souplesse de la refermeture de fissure (Combescure, 2001). Les deux jeux
de paramétres qui définissent la loi de refermeture, sont résumés dans le
Tableau 4.6 et leurs influences sur la refermeture de fissure sont illustrées
sur la Figure 4.29.

Tableau 4.6 Parameétres de fermeture (raide - souple)

Parameétre en Refermeture raide Refermeture

Cast3M (moins souple) souple
F,=FAMX 10 1
F,=FACL 1 1
F,=FFAMI 1 10
F,=FAM2 10 10
Contrainte @ (MPa) q(?nntmlnte G (MPa)
14
0
1
Déformation & R Déformation
20001 " oto " ofoo  0gnz « 0doms | o0us 00001 000D 00001 00002 00003 0.0004
Fermeture raide Fermeture souple

Figure 4.29 Lois de refermeture/ouverture de la fissure (d‘aprés Combescure,
2001)
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Une loi de comportement du béton sous chargement cyclique est
adoptée pour prendre en compte les phénomenes essentiels mis en jeu au
sein du matériau béton sous chargement cyclique. Cette loi basée sur des
résultats expérimentaux est représentée sur la Figure 4.30. La courbe
monotone de compression représente I'enveloppe de la loi de comportement
du béton en compression sous chargement cyclique selon (Guedes et al.,
1994).

‘(T

-

.

2 -
Envelope [
3

Figure 4.30 Comportement du béton en compression sous charge cyclique
(d'apres Guedes et al., 1994)

La dégradation de la rigidit¢ du béton au cours des cycles de
chargement est traduite par la diminution de la pente de déchargement a
partir de la courbe enveloppe en compression. Elle s'exprime en fonction de
I'augmentation de la déformation maximale "max selon la formule suivante

(2=
Eq=Ey(1- 2o
1+(mex)  (emax)”

(4.10)

ou &, est la déformation maximale au pic en compression sous
chargement monotone

Emax ©st la déformation maximale pendant [I'histoire de
chargement

E, est la valeur initiale du module d’Young en compression

Le modéle de comportement en traction, représenté sur la Figure
4.31, comprend une enveloppe linéaire en compression, partant du point
(0; €.0) jusqu'au point de la contrainte maximale en traction (o;; &). La
définition de cette enveloppe permet d'obtenir la résistance en traction
résiduelle lors d'un déchargement en compression et rechargement en
traction. Le comportement adoucissant en traction suit la méme pente que
lors de la premiére fissuration.
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Eny z'!npyJ

Figure 4.31 Modéle numérique de comportement du béton en traction au cours

des cycles de chargement (d’aprés Guedes et al., 1994)

4.2.6.3.2 Acier

La loi modifiée de (Menegotto et Pinto, 1973) représente le comportement
d'acier sous chargement cyclique. La courbe monotone de cette loi (Figure
4.32) est caractérisée par trois phases : une phase linéaire ¢élastique définie
par le module d’Young E, jusqu'a la contrainte de plastification oy, suivie
par un plateau de contrainte de la déformation de plastification &, a la
déformation du début d’écrouissage &g, puis finalement par une courbe
d'écrouissage jusqu'a la rupture. Les phases de la courbe monotone sont
formulées par :

o= E,.¢ 0<e<eg,

g = Oy gy <e< gy (4.11)

4
= — - Esum€
0= Ogy (asu O'Sy). (gsu_ SSh) EZ &m

ou E, est le module d'¢lasticité de l'acier, gy, est la contrainte
ultime de l'acier et &, est la déformation ultime de l'acier.

La Figure 4.33 présente le comportement de l'acier sous
chargement cyclique. Le comportement cyclique est encadré par les deux
droites asymptotes de pentes E, et E,. L'effet de Baushinger, qui représente
I'abaissement de la valeur absolue de la limite d'élasticité en compression
consécutive a une traction préalable, est pris en compte. La pente de
I'écrouissage cinématique Ej est donnée par la formule suivante :

E, = Zv % (4.12)

Esu— Esy
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Contrainte

A

Esu Déformation
Figure 4.32 Loi de Menegotto-Pinto sous chargement monotone

(X AN Eh
(€002 AT (o), —=

/

a=f(e)

"y

{Er-n(}z (Er'cr)u
Figure 4.33 Loi de comportement de l'acier sous chargement cyclique (d’apres

Guedes et al., 1994)

L'effet de flambement, représenté sur la Figure 4.34, se reproduit
quand le ratio de la distance entre deux étriers L sur le diamétre D des
aciers de flexion est supérieur a 5. La pente de 'asymptote de la courbe de
comportement devient négative et est définie par :

En= a(5%)E, (4.13)
ou E, est le module d'élasticité de l'acier

Ej, est le module d'écrouissage de l'acier

a est un parameétre expérimental

De plus, le module de décharge en compression Er est alors
inférieur au module élastique E, :
Er = a5E
5(3)

a5=1+?

(4.14)

Quand le rapport L/D est inférieur ou égal a 5 la courbe de
compression est semblable a celle de traction, et aucun effet de flambement
n'est observé.
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Contrainte o (MPa)

T
Déformation €

Figure 4.34 Loi de comportement de |'acier sous chargement cyclique - effet de

flambage (d’aprés Combescure, 2001)

Les paramétres des modéles présentés pris lors du calcul sont
détaillés dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 Parameétres des modéles « Béton_Uni » et « Acier_Uni »

Béton de supportage

Masse volumique p [Kg/m’] 2500
Module d’Young E [GPa] 30
Coefficient de poisson v 0.2
Contrainte de compression au pic STFC [MPa] 40
Déformation de compression au pic EZER 2%
Contrainte de traction au pic STFT [MPa] 2.1
Aciers de supportage
Masse volumique p [Kg/m’] /
Module d’Young E [GPa] 210
Coefficient de poisson v 0.3
Contrainte de plasticité STSY [MPa] 400
Contrainte ultime STSU [MPa] 444
Déformation de début d’écrouissage EPSH 0.0019
Déformation ultime EPSU 0.12

4.2.6.3.3 Résultats

Les résultats sont présentés dans les figures (Figure 4.35-Figure 4.38) et le
tableau 4.7.
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Figure 4.35 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux et radiaux au

sommet du supportage (Supportage élastique et supportage non-linéaire)
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Figure 4.36 Comparaison de l'histoire des déplacements axiaux et radiaux au

sommet de la coque (Supportage élastique et supportage non-linéaire)
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5.9 secs

Figure 4.38 Isovaleurs du déplacement Ur en m

Les illustrations des figures (Figure 4.37 et Figure 4.38) montrent
les isovaleurs des déplacements Uz et Ur de la coque pour plusieurs pas de
temps de calcul, ces temps ont été choisis afin de correspondre a :
® 5.9 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement radial a
la base de la coque.
® 7.76 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement radial au
sommet de la coque (pointe de poteau).

Tableau 4.8 Valeurs maximales des contraintes dans la coque

Contrainte . Contrainte de
. X . Contrainte .
Temps [s]  circonférentielle axiale [MPal cisaillement
[MPa] x [MPa]
59 +4.33 +2.45 +2.02
’ -8.81 -6.08 -2.97
+4.37 +2.58 +2.23
7.76 -6.93 -6.04 -2.96
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Le Tableau 4.8 représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement a différents temps de calcul.
Nous remarquons 1’atteinte de la fissuration sur la coque, les contraintes de
traction restent cependant limitées, le béton fissure en peau et les armatures
reprennent les contraintes de traction. La contrainte de compression reste
tres faible.

4.2.6.4 Non linéarité de la coque et des poteaux (bracons + dispersion en linéaire)

Dans ce dernier calcul nous considérons la coque en non linéaire ainsi que
son supportage. On a opté pour un comportement non-linéaire de la coque
et multifibre non-linéaire pour le supportage, ce qui permet d’envisager les
endommagements de ces éléments qui nous paraissent les plus sensibles
(structure coque mince et structures 1D élancées), alors que la dispersion
beaucoup plus rigide et massive, est considérée élastique. Nous avons aussi
considéré les bracons comme élastiques. Nous comparons ce cas au calcul
¢lastique. Les figures (Figure 4.39 et Figure 4.40) illustrent la comparaison
des courbes de déplacement radial et axial du sommet et bas de la coque,
dans le cas ou la coque est en non linéaire et le supportage en multifibres et
le cas ou la coque et le supportage sont élastiques.

o
)

—Modeleélastique —Modele non-linéaire

o
g Déplacement Uz [cm]

0 5 10 15 20
Temps [s]
0.05 - Y- N S
—Modeéleélastique —Modéle non-linéaire
€
2,
5
€
[
€
3
©
a
O
o
0 T T T T

10 15 20
Temps [s]

Figure 4.39 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (Modéle élastique et modéle non-linéaire)
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Figure 4.40 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet de la coque (Modéle élastique et modeéle non-linéaire)
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Figure 4.41 Fissuration de la coque a 5.32 s et a 5.84
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La Figure 4.41 représente la fissuration de la coque au pas de
temps 5.84 s (déplacement Ur max en bas de la coque) et 5.32 s
(déplacement Ur max au sommet de la coque). On constate, que le seuil de
fissuration n’est pas atteint au niveau de la coque, conformément a
I’analyse des contraintes développée plus bas.

Ces différents résultats nous permettent de conclure que la prise
en compte du comportement non linéaire de la coque permet de réduire les
déplacements d’ensemble de la coque (a sa base et en téte) suite aux
redistributions liées a la fissuration. Cette derniére permet un «
amortissement » et dissipation d’une partic de 1’énergie réduisant les
déplacements induits par la sollicitation. Les déplacements restent
cependant globalement faibles, l’endommagement limité (début de
fissuration) et trés confiné (bas de coque). Le Tableau 4.9 représente les
valeurs maximums des contraintes circonférentielle, axiale et de
cisaillement pour la coque a différents temps de calcul, ces temps ont été
choisis afin de correspondre a :

® 5.84 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement
radial a la base de la coque.

® 5.32 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement
radial au sommet de la coque (pointe de poteau).

Le Tableau 4.10 représente I’état des armatures dans différents
calculs.

Tableau 4.9 Valeurs maximales des contraintes dans la coque

Contrainte . Contrainte de
. \ . Contrainte .

Temps [s]  circonférentielle axiale [MPal cisaillement
[MPa] x [MPa]
+1.45 +0.81 +1.51

332 -4.38 -2.48 -1.50
+1.08 +1.40 +0.92
384 -3.25 -2.57 -1.08

Ce calcul qui est le plus réaliste, montre que 1’intégrité¢ de la
structure n’est pas mise en cause, au-dela, les déplacements maxi atteints
en téte de coque (2.5 cm) et & 'interface coque/supportage (négligeable)
restent trés faibles. Le seuil de fissuration n’est pas atteint, ce qui est en
adéquation avec les calculs précédents, qui avec des hypothéses plus
conservatives, montrent qu’il est tout juste atteint a [’interface
coque/supportage.
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Tableau 4.10 Déformations et contraintes max dans les aciers de différents

calculs
Contrainte  Déformation
max [MPa] max
Coque NL + supportage L (combinaison 1) 80.51 4,725
Coque. NL + supportage L + bracons L 23161 105504
(combinaison 5)
Coque NL + Supportage L + Bracons L + E-05
. . LS 39.74 6.15
Dispersion L (combinaison 5)
Coque NL + Supportage NL + Bracons L + E-05
. . L2 45.82 7.11
Dispersion L (combinaison 5)

4.3 Etude via la méthode spectrale sous séisme au-dela du
dimensionnement

4.3.1 Introduction

Afin d’évaluer la pertinence du calcul dynamique linéaire (approche
temporelle) mené sur la tour A, nous avons eu recours a I’analyse spectrale,
nous ne changeons que la nature de 1I’élément fini (COQ4 au lieu du DKT).
Nous avons aussi vérifié que le choix de 1’un au I’autre élément, conduit a
des résultats identiques, seul le temps de calcul, plus court pour le COQ4,
nous a amené a retenir cet élément fini pour le maillage de la coque.

Il s’agit du modele décrit précédemment, constitu¢ de la coque de
son supportage et des bracons, la structure de dispersion n’est pas ici
considérée. Le maillage est similaire a celui considéré pour les calculs
linéaires et non linéaires. Le modéle comporte la coque en béton maillée a
I’aide d’éléments de coque, son supportage ainsi que les bracons maillés a
I’aide d’¢éléments de poutre, la couronne sur laquelle repose le supportage
maillée a 1’aide d’éléments de poutre, ainsi qu’une semelle filante (au lieu
de plot) sur laquelle repose les bracons. Les hypothéses prises en compte,
la méthodologie appliquée, les calculs réalisés, les vérifications conduites
et leurs conclusions sont présentés dans cette partie.

Pour le dimensionnement au séisme, nous considérons ici la
méthode spectrale. Cette derniére permet de déterminer la réponse
maximale au cours du temps d’une structure élastique soumise a une
excitation sismique dont on ne connait pas le profil temporel mais pour
laquelle on dispose d’un SRO (un spectre de sol pour un batiment ou un
spectre de sol ou de plancher pour un équipement), basé sur :

* La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse
* Le comportement supposé ¢€lastique de la structure permettant le calcul
des modes propres.
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Pour une décomposition modale compléte, la somme des masses
modales doit étre égale au total des masses actives dans la direction
¢tudiée. L obtention d’une somme de masses modales d’au moins 90% de
la masse totale de la structure, est une vérification particuliérement efficace
pour éviter de négliger un mode important. Le calcul est effectué par
I’opérateur SISSIB de Cast3M en utilisant la combinaison des modes par la
méthode CQC (Combinaison Quadratique Compléte) [Eurocode 8-
1/4.3.3.3.2-(3)]. La méthode de calcul est détaillée dans I’annexe [A2.1].

4.3.2 Définition de l'action sismique

Les données concernant le séisme au-dela du dimensionnement a considérer
ont été fournies par EDF-SEPTEN. Les courbes décrites dans la Figure 4.42
traduisent les spectres retenus pour différentes tours aéroréfrigérantes, dont
celui de la tour A que nous utiliserons ici. Elles sont issues de la référence
(Durouchoux, 2009). Pour définir le spectre de calcul, nous avons considéré
quatre cas. Celui du spectre du site de la tour A majoré par le coefficient
(0.2/0.12) (Figure 4.43) ce qui définit le séisme au-dela du
dimensionnement. Dans un second temps, et comme alternative, nous avons
considéré le cas dit du spectre du site de la tour A majoré par le coefficient
2 (Figure 4.44). Ensuite, le spectre enveloppe de toutes les courbes de
spectre des tours, majoré par le coefficient (0.2/0.12) (Figure 4.45). Dans
un quatriéme temps, nous avons majoré le spectre enveloppe d’un
coefficient de 2, définissant ainsi le séisme extréme (Figure 4.46). Cette
approche représente le séisme au-dela du dimensionnement, conformément
a la note (Schmitt, 2012).

4 -
A
=B
& 7
0 3 1 —bp
£ —F
- —F
_g 2 A _—
© = = Enveloppe
v
@
0 5 T T 1
0.1 i} 10 100
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Figure 4.42 Spectres de différents aéroréfrigérants
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Figure 4.43 Spectre (B) du site de la tour A et spectre de calcul (Spectre 1 = B *
1.666)

—B
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[—

Figure 4.44 Spectre (B) du site de la tour A et spectre de calcul (Spectre 2 = B *
2.0)

—ENVL
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Figure 4.45 Spectre enveloppe de toutes les courbes de spectre des tours (ENVL)
et spectre de calcul (Spectre 3 = ENVL * 1.667)
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Figure 4.46 Spectre enveloppe de toutes les courbes de spectre des tours (ENVL)
et spectre de calcul (Spectre 4 = ENVL * 2.0)
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4.3.3 Modélisation et méthode de calcul

Le calcul est effectué a 1’aide du logiciel Cast3M en utilisant les éléments
de coque « COQ4 » pour la coque béton, et les éléments de poutre « POUT
» pour le supportage. L’étude du maillage a été réalisée afin d’assurer la
convergence des résultats. Les dimensions retenues pour les ¢éléments de
coque sont données au

Tableau 4.11, et les dimensions des éléments de poutre au Tableau 4.12. Au
total, la structure est maillée a 1’aide de 4140 ¢éléments « COQ4 » et 16500
¢léments « POUT ».

Tableau 4.11 Dimensions des éléments de coque dans la modélisation

Z  Taille d'élément Epaisseur| Z  Taille d'élément Epaisseur

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
27.70 2.64 1.04 94.73 2.98 0.26
30.34 2.90 0.77 97.71 2.99 0.26
33.24 2.90 0.54 100.69 2.99 0.25
36.14 2.89 0.38 103.68 2.99 0.25
39.03 2.89 0.33 106.67 3.00 0.24
41.92 2.89 0.32 109.67 3.00 0.23
44 .81 2.90 0.32 112.66 3.00 0.23
47.71 2.90 0.32 115.66 3.00 0.22
50.61 291 0.31 118.66 3.00 0.22
53.51 291 0.31 121.66 3.00 0.21
56.42 2.92 0.31 124.67 3.00 0.21
59.34 2.92 0.30 127.67 3.00 0.21
62.26 2.93 0.30 130.67 3.00 0.21
65.19 2.93 0.29 133.67 3.00 0.21
68.12 2.94 0.28 136.67 3.00 0.21
71.05 2.94 0.28 139.66 3.00 0.21
73.99 2.95 0.28 142.66 3.00 0.21
76.94 2.95 0.27 145.66 3.00 0.21
79.89 2.96 0.27 148.65 2.99 0.21
82.85 2.96 0.27 151.65 2.99 0.21
85.81 2.97 0.27 154.64 2.99 0.21
88.78 2.97 0.27 157.63 2.99 0.24
91.75 2.98 0.27 160.62 2.53 0.36
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Tableau 4.12 Dimensions des éléments du supportage dans la modélisation

Section [m?] INRY [m'] INRZ[m'] INRX [m*]

Supportage 1.25 *0.8 0.1308 0.05333 0.1285
Bracons 1.1 *1.1 0.122 0.122 0.2058

Pour le béton nous avons retenu une masse volumique de 2500
kg/m’. Elle a été introduite dans le modéle éléments finis sous forme de
masses concentrées aux nceuds. La masse propre de la structure est égale a
36952 Tonnes. Les conditions aux limites traduisent un encastrement a la
base de la structure. Le béton est considéré élastique, de module 30 GPa et
de coefficient de poisson 0.2.

La méthode modale spectrale comporte les étapes suivantes :

* Recherche des modes propres;

» Sélection des modes utiles et prise en compte éventuellement de pseudo-
mode;

* Combinaisons des réponses modales;

* Cumul des effets des composantes du mouvement sismique.

Les « sorties » de la simulation numérique sont les cumuls ou
totaux des valeurs des entités modales v; (déplacement, contraintes,
efforts). Les résultats obtenus a partir du calcul spectral sont ensuite
combinés aux résultats associés a 1’effet du poids propre.

4.3.4 Résultats des calculs

4.3.4.1 Modes propres

Dans le but de 1’obtention d’une somme de masses modales d’au moins
90% de la masse totale dans chaque direction, tous les modes compris entre
0 et 20 Hz ont été considérés. Le calcul complet a été effectué afin
d’obtenir un résultat acceptable :
* Pourcentage de la masse totale [%] (suivant X) 97.06%
* Pourcentage de la masse totale [%] (suivant Y) 97.08%
* Pourcentage de la masse totale [%] (suivant Z) 91.44%

Au total, 1640 modes ont été considérés. On présente dans le
Tableau 4.13 les modes les plus importants
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Tableau 4.13 Modes propres de la structure

Description Visualisation

Mode 23
Fréquence 1.306 Hz

Pourcentage de la masse totale (suivant x)
0.06%

Pourcentage de la masse totale (suivant y)
84.57%

Pourcentage de la masse totale (suivant z)
0.00%

Mode 24 d
Fréquence 1.306 Hz -

Pourcentage de la masse totale (suivant x) ¥
83.23%

Pourcentage de la masse totale (suivant y)
0.06%

Pourcentage de la masse totale (suivant z)
0.00%

Mode 183 y
Fréquence 5.196 Hz &

Pourcentage de la masse totale (suivant x)
0.00%

Pourcentage de la masse totale (suivant y)
0.00%

Pourcentage de la masse totale (suivant z)
76.85%

4.3.4.2 Combinaison arithmétique

A I’aide de I’opérateur SISSIB de Cast3M, une combinaison quadratique
(superposition quadratique) avec 1’amortissement de 5% a été effectuée.
Les différentes réponses modales sont superposées toutes par leur valeur
maximale, au méme instant, et avec le signe le plus défavorable pour le
dimensionnement. On est ainsi amené a effectuer une addition, dans le sens
le plus défavorable, des diverses composantes modales comme les
réactions, les contraintes.
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4.3.4.2.1 Déplacements maximaux

Pour chaque spectre ici considéré, les déplacements maximaux selon les 3
directions sont donnés dans le Tableau 4.14.

Tableau 4.14 Récapitulatif des déplacements maximaux

Spectre 1 Spectre 2 Spectre 3 Spectre 4

Ux [cm] 2.68 3.14 3.52 421
Uy [cm] 2.66 3.15 3.52 4.18
Uz [em] 0.43 0.61 0.73 0.97

Les déplacements restent relativement modérés sachant que la
structure est trés élancée. Au vue de ces déplacements, la stabilité de la
structure n’est pas remise en cause. La fissuration de la coque est par contre
trés certainement atteinte comme 1’étude des contraintes le confirmera.

4.3.4.2.2 Contraintes principales dans la coque

L'operateur PRIN (Cast3M) calcule le champ de contraintes principales
associe a un tenseur de contraintes. Il fournit également les cosinus
directeurs des directions principales par rapport au repere général. Cette
fonction nous permet d’obtenir les contraintes maximales (SI11 et SI22) sur
les deux surfaces intérieure et supérieure de la coque, généralement les plus
sollicitées du fait du couplage membrane-flexion. Les contraintes
maximales sont résumées dans le Tableau 4.15.

Tableau 4.15 Contraintes maximales dans la coque

Spectre 1 Spectre 2 Spectre 3 Spectre 4

SI11 SI22  SII1 S22 SII1  SI22  SII1 S22
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Couche +2.60 +0.68 +3.08 +1.02 +3.47 +1.27 +4.16 +1.72

moyenne | -0.00 -0.94 -0.00 -0.84 -0.00 -0.78 -0.00 -0.72

Couche

+1.93 +0.13 +2.21 +0.15 +244 +0.16 +2.83 +0.21

en PeaLl 563 241 -0.63 -2.65 -0.62 -2.86 -0.64 -3.19
exterieure
Couche | 118 +2.02 +5.08 +2.51 +5.80 +42.90 +7.04 +3.58
en o PeAu | 100 -0.89 -0.00 -0.77 -0.00 -0.68 -0.00 -0.57
interieure
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On constate que la fissuration est atteinte sur la coque, on peut la
considérer comme traversante essentiellement pour le spectre 3 et spectre 4.

4.3.4.2.3 Efforts dans les poteaux de supportage

Cast3M permet d’afficher les contributions des efforts dans les poteaux.
Deux éléments structuraux sont distingués, le supportage de section de 1.25
* (.8 m’, et les bracons de section 1.1 * 1.1 m*. La Figure 4.47 présente un
exemple de la contribution des efforts normaux (EFFX) dans les poteaux

calculés pour le spectre 1.

Poteaux de support

Bracons

Figure 4.47 Exemple de post-traitement des efforts dans les poteaux avec Cast3M

Les efforts maximaux dans les poteaux sont résumés dans le
Tableau 4.16. A partir du torseur d’efforts, nous déterminons les
contraintes dans le :

. ) . N
e La contrainte issue de I’effort axial o = 3
. . Ty T,
e Les contraintes de cisaillement : Ty, = < T =g
. . 3T
La contrainte maximale vaut Ty, = 23
. . M Mr,
e Les contraintes de flexion : Oxy max = ﬁ ; Oyy max = IG—Y
/V y/V
. . M
e La contrainte de torsion : Oz7z max — IG—t
Ia%
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Ou : N est I’effort axial. S est la section droite de la poutre. T, et

T, sont les efforts tranchants. I, Moment d’inertie par rapport a 1’axe local
Oy. I, Moment d’inertie par rapport a I’axe local O,. I Moment d’inertie
de torsion. Mg, et My sont les moments de flexion. V.= h/2; h est la
hauteur du poteau. Le Tableau 4.17 représente les contraintes max dans le
supportage et les bracons.

Tableau 4.16 Efforts maximaux dans les poteaux

EFFX [MN]
EFFY [MN]
EFFZ [MN]
MOMX [MN.m]
MOMY [MN.m]
MOMZ [MN.m]

Spectre 1 Spectre 2 Spectre 3
Support Bracons|Support Bracons |Support Bracons
3.80 3.50 5.65 4.40 7.03 5.12
0.30 0.14 0.35 0.17 0.39 0.20
0.37 0.41 0.42 0.46 0.47 0.52
0.13 0.12 0.16 0.14 0.17 0.16
1.95 2.23 2.25 2.56 2.49 2.86
0.90 1.03 1.06 1.22 1.21 1.40

Spectre 4
Support Bracons
9.54 6.32
0.44 0.23
0.53 0.59
0.20 0.19
2.90 3.32
1.44 1.68

Tableau 4.17 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage et les

bracons

Spectre 1

Spectre 2

Spectre 3

Spectre 4

Support Bracons

Support Bracons

Support Bracons

Support Bracons

Omax [MPa]

3.80 2.89

5.65 3.64

7.03 4.23

9.54 5.22

Nous

avons

4.4 Etude via la méthode de recombinaison modale temporelle

utilisé une troisitme méthode (recombinaison modale

temporelle) pour évaluer les pertinences des calculs précédents (calcul
temporel direct et calcul spectral). Pour le faire, on a calculé les valeurs
extrémes en faisant une moyenne quadratique (Combescure, 2006) et tracé
des courbes de déplacement au cours du temps afin de comparer avec les
résultats obtenu ci-dessus. Les actions sismiques de la combinaison 5
définie dans la partie [4.2.3] ont été retenues pour cette méthode. La
méthode de calcul est détaillée dans 1’annexe [A2.2].
La modélisation (maillages, modéles de matériau, masses...) est la

méme que celle qu’on a pris pour le calcul spectral. Le point essentiel de
cette méthode est de déterminer une base modale réduite pour que
I’équation de la dynamique puisse étre résolue en projetant sur cette base.
Avec I’aide du logiciel Cast3M, tous les modes propres de 0.001 Hz a 20
Hz ont été calculés. Au total 1650 modes sont trouvés. Ensuite, les modes

ayant une masse de participation plus que 0.01% dans au moins une
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direction ont été considérés pour la base modale. Concernant le calcul des
valeurs extrémes, on a utilisé I’opérateur SPO de Cast3M pour déterminer
les spectres d’oscillateur selon I’amortissement de 5% (Figure 4.48). Le
cumul quadratique simple Square Root of the Sums of the Squares (SRSS)
est ensuite effectué.

3

—— Spectre du signal 0X

e —— Spectre du signal OY

Accélération (m/s?)

Spectre du signal 02

i} 20 40 &0 20 100

Fréquence (Hz)

Figure 4.48 Spectres d'oscillateur avec amortissement de 5%

Le déplacement d’un point calculé par la combinaison temporelle
de tous les modes de la structure est exprimée par :

u(t) = XiL, Ki@:Df () (4.15)

Ou K; est le facteur de participation modale, @; est le mode propre
de vibration d'ordre i. DF(t) est I'histoire de déplacement du systéme & un
degré de liberté linéaire.

Deux points (un point a la base de la coque et un point au sommet
de la coque) ont été retenus pour 1I’exploitation des courbes de déplacement
suivants trois direction OX, OY, OZ.

4.5 Comparaison des résultats

4.5.1 Comparaison « Recombinaison modale - Calcul spectral »

Les résultats du calcul spectral avec le spectre 2 [voir partie 4.3.4] ont été
repris pour cette comparaison. On présente ci-dessous les valeurs extrémes
trouvées par les deux méthodes (recombinaison modale et spectral).

4.5.1.1 Déplacements maximaux

Les déplacements maximaux obtenus selon les 3 directions sont présentés
dans le Tableau 4.18.
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Tableau 4.18 Déplacements maximaux selon les 2 méthodes de calcul

Recombinaison modale M¢éthode spectrale
Ux [cm] 3.56 3.14
Uy [cm] 4.37 3.15
Uz [cm] 0.42 0.61

4.5.1.2 Contraintes principales dans la coque

Les contraintes principales calculées par les deux méthodes sont présentées
dans le Tableau 4.19.

Tableau 4.19 Comparaison des contraintes maximales dans la coque

R binai
ccombinaison Méthode spectrale
modale
SI11 S122 SI11 S122

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
+3.27 +1.04 +3.08 +1.02

Couche moyenne

-0.00 -1.46 -0.00 -0.84

h L. +2.23 +0.40 +2.21 +0.15
Couche en peau extérieure 093 301 0.63 .65
Couche en peau intérieure .50 +2.60 .08 w251
-0.00 -1.46 -0.00 -0.77

4.5.1.3 Efforts dans les poteaux de supportage

Les efforts dans les poteaux calculés par 2 méthodes sont présentés dans le
Tableau 4.20.

Tableau 4.20 Comparaison des efforts maximaux dans les poteaux

Recombinaison modale M¢éthode spectrale
Support Bracons Support Bracons
EFFX [MN] 5.45 4.23 5.65 4.40
EFFY [MN] 0.31 0.11 0.35 0.17
EFFZ [MN] 0.43 0.28 0.42 0.46
MOMX [MN.m] 0.16 0.13 0.16 0.14
MOMY [MN.m] 2.27 1.63 2.25 2.56
MOMZ [MN.m] 1.20 0.96 1.06 1.22
Omax [MPa] 5.45 3.50 5.65 3.64
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4.5.2 Comparaison « Recombinaison modale — Temporel direct »
La comparaison des deux méthodes temporelles est effectuée par la
superposition des courbes de déplacements des points de calcul suivant
deux directions horizontales. Les résultats sont présentés dans les figures
Figure 4.49-Figure 4.52.

Déplacement {m)

| —— Modal tempaorel

—— Temporel direct

Temps {Sec)

Figure 4.49 Déplacement Ux d’un point a la base de la coque
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=
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=
o
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)

=
o
=]

=
=
=)

Déplacement (m
o
[=]
=

0.00
0.00
—— Modal temporel
0.00 .
—— Temporel direct
0.00

Temps (Sec)

Figure 4.50 Déplacement Uy d’un point a la base de la coque

0.00
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Figure 4.51 Déplacement Ux d’un point a au sommet de la coque

Amine Louhi 170
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Etude de la robustesse de la tour A dans le cas d’une sollicitation sismique au-dela
du dimensionnement conventionnel

0.00

0.00 /\ F
E 0.00 Muﬁ ﬂ-‘uﬂ N mh | { il I|'I| I'I‘I I‘H I.‘I WII"'I.‘ qu‘ujl}.‘ .\'ﬂ. .l \]\j\ﬂ ,II;:I?:CI:'.;\'.:'F?\ J:\%\ff "tu.-ﬁ.\ £ ;ﬂb-
o A e
5 0.00 ! ’
2 Y

000 ( U —— Modal temporel

: U ——Temporel direct
0.00

Temps (Sec)

Figure 4.52 Déplacement Uy d’un point au sommet de la coque

4.6 Conclusion

L’ensemble des calculs menés (méthode temporelle directe, méthode
spectrale ou la méthode de recombinaison modale) confirme que la stabilité
de I’aéroréfrigérant n’est pas remise en cause et que l’endommagement
induit reste trés en deca des limites amenant a se poser des questions sur la
fonctionnalité de la structure post séisme.

Le 1° modéle est trés simplifié, ne tenant compte que de la tour et
de son supportage, et pour lequel les bracons et la dispersion ne sont pas
considérés, ne subit que des dommages trés localisés & [’interface
coque/supportage. Cet endommagement traduit de fait essentiellement de la
fissuration, qui reste trés confinée et ne se propage pas au cours des
nombreux cycles du séisme. Les armatures sont loin de la plastification.
Les déplacements relevés en téte de la tour restent faibles au vue de
I’élancement de la structure, les déplacements a sa base restent aussi,
faibles, mais c’est le drift entre les deux, qui explique ’endommagement a
I’interface coque/supportage.

Le modéle tenant compte des bracons montre que ces éléments
accroissent nettement la rigidité de la base de la coque, diminuant de fait
les déplacements horizontaux a ce niveau, mais aussi en té€te de coque.
L’endommagement a ’interface en est réduit.

Le modele tenant compte de la dispersion, permet de montrer que
la présence de cette derniére inhibe trés fortement le mouvement au niveau
du supportage, les déplacements horizontaux sont dans ce cas tres faible au
niveau de la base de la coque (et en téte de supportage). Il en découle qu’il
n’y a pas de dommages induits.
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Conclusion et perspectives

Cette étude a porté sur ’intégrité des tours aéroréfrigérantes en béton armé
sous sollicitations extrémes: vent et séisme et s’est intéressée
particuli¢rement au comportement non-linéaire de ces tours sous ces
sollicitations. La premicére partie a été consacrée a l'exposition dune revue
des travaux publiés dans la littérature. L'objectif de ce chapitre était de
dresser les connaissances actuelles en matiére de conception, de
dimensionnement et d’analyse, ainsi qu’en mati¢re de suivi des pathologies
observées sur ces structures et leurs origines possibles.

La deuxiéme partie s’intéressait aux travaux de mod¢lisation
numérique du comportement des tours aéroréfrigérantes en vue de dégager
un certain nombre d’outils numériques permettant d’évaluer efficacement le
comportement non-linéaire de ces tours et de trouver les mécanismes
prépondérants qui expliquent le niveau d’endommagement des réfrigérants.

La partie trois a été dédiée a la présentation du modeéle mis au
point. Plusieurs cas de structures, saines, dégradées ou renforcées, ont été
simulés. Cela a permis tout d’abord d’évaluer la capacité portante de
plusieurs type de coque d’aéroréfrigérants sous vent extréme et ensuite en
présence d’un des mécanismes reconnu prépondérant dans la dégradation
de I’intégrité de la structure, a savoir : la corrosion. Sous vent extrémes la
capacité portante chute d’environ 20% quand les armatures sont corrodées a
40%. Soulignons, que nous avons considéré un état trés avancé de la
corrosion puisque en plus d’une perte de section de 40%, ce qui est tres
important, nous avons aussi considéré que la corrosion est généralisée ce
qui n’est jamais le cas. Les aspects liaison acier/béton non pris en compte
sont donc certainement modulés par la trés importante perte de section ici
considérée et par I’hypothese drastique d’une perte de section du ferraillage
généralisée. Cette partie a permis dans un second temps, de mettre en
lumicére, la technique de renforcement par bandes TFC, le renforcement est
modélisé par une couche d’éléments de type DKT collée sur les couronnes
de béton. Un comportement ¢lastique pour le matériau TFC est alors
adopté. Il est ressorti de 1’analyse que les bandes TFC jouent un réle de
renfort en flexion et rendent le comportement de la structure plus ductile.
Par ailleurs, elles permettent de restaurer la capacité portante d’une
structure dégradée par corrosion. Néanmoins, la non prise en compte du
phénomeéne de décollement dans le modéle dont la définition est délicate a
I’échelle de la structure nous conduit a quelques réserves sur 1’efficacité de
ce type de renfort & long terme. La prise en compte d’un renforcement TFC

Amine Louhi 172
Thése en génie civil / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0114/these.pdf
© [A. Louhi], [2015], INSA Lyon, tous droits réservés



Conclusion générale

non continu permet aussi d’améliorer ce point. Par ailleurs, 1’objectif de
cette étude reste tout du moins la reproduction du comportement a 1’échelle
globale.

Les analyses dynamiques non linéaires menées dans la quatriéme
partie de cette étude ont permis d’apporter quelques ¢léments de réponse
quant a Dlintégrité des aéroréfrigérants sous sollicitation sismique. Les
séismes extrémes simulés et soumis a la structure ont permis d’évaluer les
¢léments de cette derniére et mettre en exergue ces points faibles. Il est
ressorti que la liaison coque/supportage reste la partie la plus
problématique, du fait du comportement de la coque comme un corps rigide
sous ces sollicitations dynamiques. La présence de la structure de
dispersion sur certains aéroréfrigérants permet de pallier a ce probléme
grice a une meilleure distribution des efforts sur toute la structure.
Autrement, une prise en compte d’un modéle 3D volumique avec une
description plus précise de la liaison coque/supportage permettrait
d’effectuer une analyse plus pertinente et de mieux appréhender le
comportement a ce niveau de la structure. Les méthodes linéaires
simplifiées utilisées représentent un outil rapide d’évaluation de la réponse
dynamique de la structure sous séisme et permettent entre autres de valider
le modéle numérique en confrontant les résultats.

Au cours de cette étude certaines perspectives se sont dessinées.
En premier lieu, dans un cadre plus général, les vents particuliérement
violents ayant des conditions de cisaillement des vents favorables peuvent
donner naissance a des tornades, les nombreux bouleversements
climatiques récents et prédits dans les années a venir rendent important la
prise en compte de cette sollicitation dans la vérification des structures
délicates. La formation des tornades étant plus propice en zone de plaine.
Les tornades sont également trés destructrices du fait des débris qu’elles
projettent a des vitesses tres ¢levées et sur des distances trés grandes. Dans
ce cadre, nous nous sommes penchés sur les effets qu’ont les tornades sur
diverses structures, il est ressorti que le vent d’une tornade en tout point,
peut se décomposer en une vitesse tangenticlle, radiale et verticale (U, V,
W). Notre hypothése est donc de coupler les forces de torsion et de
soulévement que peut engendrer une tornade a un vent extréme ou
classique.

En deuxiéme lieu, une perspective s’est ouverte quant aux
mécanismes qui accéleérent la dégradation du béton de la coque a savoir :
les fissures. Au fait, la présence de corrosion dans les armatures pourrait
accélérer la propagation de fissures et au final diminuer la résistance de la
structure. Cette réflexion nous a amené a modéliser des tours comportant
une fissure « traversante » de grande longueur (50 m et dont I’ouverture est
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de I’ordre du centimétre) soumises a des vents extrémes. La prise en
compte de cette imperfection conduit a une nette chute de la capacité
portante estimée a 55%. L’ajout d’un renfort non continu (ceinture de
renforcement) au droit et au milieu de la fissure ne permet pas de restaurer
la capacité portante de la structure fissurée mais [’améliore d’environ 15%.

Enfin, wune derniere perspective concerne les tours
aéroréfrigérantes qui sont arrivées en fin de vie et leur exploitation a des
fins de production ou de recherche a cessé. Ces tours doivent faire 1’objet
d’un démantélement ou de déconstruction. Afin de choisir le mode de
déconstruction optimale, entre le foudroyage et la déconstruction par
écrétage (découper ou segmenter en blocs, depuis le haut de la tour et
jusqu’en bas), il est important de vérifier la tenue des tours dans le temps.
Cette vérification est nécessaire du fait tout d’abord que la décision du
démantélement risque de prendre du temps avant d’aboutir. D’autre part, la
déconstruction par écrétage, si c’est le choix retenu, ne pourra se faire
rapidement, cette opération nécessite une durée estimée a au moins une
année. Enfin, toujours pour la solution d’écrétage, il est important de
vérifier la capacité portante résiduelle de la tour, c’est-a-dire en intégrant
les dommages les plus nocifs. L’opération de découpe par le haut nécessite
’utilisation de mini-engins posés sur une plateforme, la dépose des blocs
au sol se ferait a 1’aide d’une grue treillis. Dans ce contexte, différentes
situations de « déconstruction » sont simulées sous vent extréme afin de
vérifier si cette méthode n’entraine pas de risque d’effondrement de la tour.
Dans un premier cas on dégrade les propriétés mécaniques du béton de la
partie haute (couronnement) de la tour et dans un second cas, on supprime
carrément le couronnement (simulation de la déconstruction). Cela
n’entraine qu’une tres 1égere baisse de la capacité portante estimée a 5.9%
dans les deux cas étudiés. En dega de cette hauteur on constate un regain de
charge lié au fait que la prise au vent est plus faible (loi hyperbolique et
comportement élastique linéaire permettent de le démontrer). Un autre cas
est aussi simulé, il s’agit dans ce dernier cas d’une charge dynamique de
type impact. En effet, le sol avoisinant la tour pourrait étre impacté par une
chute de bloc au moment de la déconstruction. Une simulation en élastique
linéaire a été menée dans ce cadre, la tour aéroréfrigérante a été soumise a
des accélérogrammes déterminés a partir d’un spectre qui traduit I’impact
du sol avoisinant la tour aéroréfrigérante (a 45 m) par une chute d’un bloc
de béton de 10 tonnes. Dans ce cas, la prise en compte d’une modéele béton
non linéaire parait judicieuse avant d’en tirer des conclusions. Les études
de stabilité des tours aéroréfrigérantes soumises a des conditions extrémes
seront a n’en pas douter mis en route afin de répondre a 1’évolution
potentielle des risques et de les maitriser.
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Annexes

Annexes

Al. Analyses paramétriques en linéaire

Al.1 Effet de I'amortissement (2%, 5% et 7%)

Al.11 Calcul sismique en élastique (§ = 2%)
Les illustrations des figures (Figure A.1 et Figure A.2) montrent les
isovaleurs de déplacement Uz et Ur de la coque pour plusieurs pas de temps
de calcul. Ces temps ont été choisis afin de correspondre a :

® 594 s au voisinage de I’accélération maximale.
® 6.08 s temps ou 1’on enregistre le plus grand déplacement radial au

sommet de la coque.
® 8.56 s temps ou I’on enregistre le plus grand déplacement radial a la

base de la coque (en téte de poteau du supportage).

§.56 sec

5.94 sec 6.08 sec

Figure A.1 Isovaleurs du déplacement Uz en m (§ = 2%)

5.94 sec | .08 sec

Figure A.2 Isovaleurs du déplacement Ur en m (§ = 2%)
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La Figure A.3 illustre les déplacements radiaux de la méridienne pour
plusieurs pas de temps.

Hauteur Z en (m)

—T=15,94 sec

—T=6,08 sec

20 T=8,56 sec

0 001 002 003 004 005 006
Déplacement radial en (m)

Figure A.3 Déplacement radial de la méridienne en m (§ = 2%)

Le Tableau A.l représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement pour différents temps de calcul.

Tableau A.1 Valeurs maximales des contraintes dans la coque (§ = 2%)

Contrainte Contrainte Contrainte de

Temps [s] circonférentielle axiale cisaillement
[MPa] [MPa] [MPa]
+0.51 +0.21 +0.66
>.94 -2.03 -2.02 -0.63
+1.29 +0.89 +1.51
6.08 -3.14 -2.28 -1.45
+1.88 +1.88 +1.43
8.56 -2.85 -2.85 -1.29

Le Tableau A.2 représente les valeurs maximales N, T et M dans le
supportage.

Tableau A.2 Valeurs maximales des efforts dans le supportage (§ = 2%)

Effort axial [MN] -18.07
Effort tranchant [MN] +0.30
Effort tranchant [MN] +0.49

Moment de torsion [MN.m] +0.09
Moment de flexion [MN.m] +6.14
Moment de flexion [MN.m] +1.19
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A partir du torseur d’efforts, nous déterminons les contraintes :

S . N
e La contrainte issue de I’effort axial o = 3
. . . Ty TZ
e Les contraintes de cisaillement : Ty, = S T = g
. . 3T
La contrainte maximale vaut Ty, = >3
. . M Mg
e Les contraintes de flexion : Oyy max = Ici ; Oyy max = IG—Y
Iy YIv
. . M
e La contrainte de torsion : 0,, pax = #
v

Ou : N est I’effort axial. S est la section droite de la poutre. T, et T, sont les
efforts tranchants. I, Moment d’inertie par rapport a 1’axe local O,. Ig,
Moment d’inertie par rapport a 1’axe local O,. Ig Moment d’inertie de
torsion. M, et My, sont les moments de flexion. V = h/2 ; h est la hauteur
du poteau. Le Tableau A.3 représente les contraintes max dans le
supportage.

Tableau A.3 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage (§ = 2%)

ox normale oy + o, cisaillement  o,, torsion oy + oy, flexion
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

-18.07 +1.19 +0.43 +21.27

Les figures (Figure A.4-Figure A.6) donnent [’état de contrainte
circonférentielle sur les différentes couches de la coque et pour différents
pas de temps.

Conche movenne -l Couche Supérieure

Couche wferienre

Figure A.4 Isovaleurs des contraintes circonférentielles en Pa a 5.94 s (§ = 2%)
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Couche nférienre £ Couche movenne

Figure A.5 Isovaleurs des contraintes circonférentielles en Pa a 6.08 s (§ = 2%)

Ceonche infarieure Couche moyenne Couche superenre

Figure A.6 Isovaleurs des contraintes de cisaillement en Pa a 8.56 s (§ = 2%)

Al1.12 Calcul sismique en élastique (§ = 5%)

Le chargement utilisé dans ce calcul ainsi que le paramétrage de la table
sont identiques a ceux utilisés dans le calcul précédant avec 2%
d’amortissement. L’objet étant d’évaluer le seul effet de 1’amortissement.

Les illustrations des figures (Figure A.7 et Figure A.8) montrent
les isovaleurs des déplacements Uz et Ur de la coque pour plusieurs pas de
temps. Ces temps ont été choisis afin de correspondre a :

e 5.94 s temps au voisinage de 1’accélération maximale.

e 6.06 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement
radial au sommet de la coque.

e 6.10 s temps pour lequel on enregistre le plus grand déplacement
radial a la base de la coque (téte de poteau).
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594 sec 6.06 sec 6. 10 sec

Figure A.7 Isovaleurs du déplacement Uz en m (§ = 5%)

594 sec

6063
P i |
4y | W iy i ; ) %
SAA NN AR R I
inini- om0 o i 1w e ] fininis o000 s muls s 07 a] Jurnie om0t s ]

Figure A.8 Isovaleurs du déplacement Ur en m (§ = 5%)

La Figure A.9 illustre les déplacements radiaux de la méridienne
pour plusieurs pas de temps.

180

Hauteur Z (m)
=3
=]

o
S

—T=594 sec

'S
S

—T=16,06 sec

20 ~——T=6,10 sec

0 001 002 003 004 005
Déplacement radial (m)

Figure A.9 Déplacement radial de la méridienne en m (§ = 5%)
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Le Tableau A.4 représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement a différents temps de calcul.

Tableau A.4 Valeurs maximales des contraintes dans la coque (§ = 5%)

Contrainte Contrainte Contrainte de

Temps [s] circonférentielle axiale cisaillement
[MPa] [MPa] [MPa]
+0.77 +0.29 +0.69
5.94 2.13 2.15 L0.64
+1.52 +1.04 +1.77
6.06 -4.74 -2.69 -1.83
+1.60 +1.27 +1.77
6.10 -4.79 -2.75 -1.83

Le Tableau A.5 représente les contraintes max dans le supportage.

Tableau A.5 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage (§ = 5%)

ox normale oy + o, cisaillement o, torsion Oxx T Oyy flexion
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

-15.4 +1.03 +0.36 +17.69

Les figures (Figure A.10 a Figure A.12) montrent 1’état des
contraintes circonférentielle, axiale et de cisaillement sur les différentes
couches de la coque et pour différents pas de temps.

Coniche il iaine 594 secs Conche mavenne 5.94 secs Couche supeneure

6 Pa MAXT=  11463. Pa)  (MINI= -2.15455B06 Pa MAXI=- 5104.7 Fa)

Figure A.10 Isovaleurs des contraintes axiales en Pa a 5.94 s (§ = 5%)
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606 secs Couche moyenne B 06 secs Couclie supérienre

6.006 sees Cowsclee mifenenre

IMINI- -2.68842E+06 Pa MAXI- 1.03867E+06 Pal  [MINI- -2.10370E+06 Pa MAXI- 3.74457E+05 Pal  (MINI= -2,11806E+0¢ Pa MAXI- 4.80890E+05 Pa)

Figure A.11 Isovaleurs des contraintes axiales en Pa a 6.06 s (§ = 5%)

6.10 sece B 10 secs Couche movenne @ 10 s Conche supénenre

(MINI= -2.75352B+06 Pa MANI- 1.27236E+06 Pal (MINI= -2.07972E+0¢ Pa MAXI=- 5.25834E+05 Pa) (MINI= -2,10686E+06 Pa MAXI~ 5,88864E+05 Pal

Figure A.12 Isovaleurs des contraintes axiales en Pa a 6.10 s (§ = 5%)

A1.13 Calcul sismique en élastique (§ = 7%)

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées dans ce calcul ainsi
que le paramétrage de la table sont identiques aux caractéristiques du calcul
précédent (5% d’amortissement). La comparaison des déplacements des
calculs avec 2, 5 et 7% d’amortissement sont détaillés dans les figures
(Figure A.13 et Figure A.14).
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Figure A.13 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (§ = 2%, 5% et 7%)
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Figure A.14 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet de la coque (§ = 2%, 5% et 7%)
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Le Tableau A.6 représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement a différents temps de calcul.

Tableau A.6 Valeurs maximales des contraintes dans la coque (§ = 7%)

Contrainte Contrainte Contrainte de

Temps [s] circonférentielle axiale cisaillement
[MPa] [MPa] [MPa]
+0.83 +0.26 +0.70
>.94 -2.15 -2.19 -0.64
+1.24 +0.81 +1.62
6.06 -4.35 -2.49 -1.67
+1.32 +1.01 +1.63
6.10 -4.40 -2.56 -1.68

Le Tableau A.7 représente les contraintes max dans le supportage.

Tableau A.7 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage (§ = 7%)

ox normale oy + o, cisaillement o, torsion Gy *+ G,y flexion
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

-14.3 +1.95 +0.32 +16.00

Al1.2 « Effet filtre » lié au pas de temps de la sauvegarde

Nous comparons ci-dessous les résultats pour différents pas de sauvegarde,
ce afin de certifier qu’il n’y a pas de biais (effet filtre) introduit par la
méthode d’exploitation des résultats. Les déplacements des points au
sommet de la coque et du supportage des différents calculs (pas de temps :
0.02, 0.01 et 0.005) sont comparés dans les figures (Figure A.15 et Figure
A.16).
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—Pas de temps 0.02 s
——Pas de temps 0.01 s
—Pas de temps 0.005 s
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Figure A.15 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au
sommet de la coque (0.02 s, 0.01 s et 0.005 s)
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Figure A.16 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (0.02 s, 0.01 s et 0.005 s)
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Al1.3 Des différentes combinaisons de charges sismiques

Dans cette partie, conformément aux recommandations de 1’ASN, nous
¢tudions la réponse dynamique de la structure a 5 combinaisons
d’accélérations générées a partir du spectre sismique. Les réponses en
déplacement, suite a 1’application des différentes combinaisons de charge,
d’un point au sommet de la coque et d’un point a la base de la coque, sont
illustrées dans les figures (Figure A.17-Figure A.20).

—Combinaison 1
——Combinaison 2
—Combinaison 3

o DéplacementUz [cm] ©
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5 —~Combinaison 1
——Combinaison 2

—Combinaison 3

Déplacement Ur [cm]

o

o
=
%]

Temps [s]

Figure A.17 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (combinaison 1, 2 et 3)
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Figure A.18 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet de la coque (combinaison 1, 2 et 3)
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Figure A.19 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (combinaison 3, 4 et 5)
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Figure A.20 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet de la coque (combinaison 3, 4 et 5)
Le Tableau A.8 représente un récapitulatif des résultats en
déplacement des différentes combinaisons de charge, les valeurs les plus

grandes sont marquées en rouge.

Tableau A.8 Tableau récapitulatif des déplacements radiaux et axiaux

Ur max [cm] Uz max [cm]
Sommet Base Sommet Base
Combinaison 1 2.70 4.60 2.00 -1.80
Combinaison 2 1.85 4.27 -1.86 -1.50
Combinaison 3 2.32 3.66 -1.79 -1.67
Combinaison 4 2.43 4.74 -1.96 -1.58
Combinaison 5 2.98 5.61 -2.07 -1.64

Les déplacements, dans tous les cas considérés, restent faibles au vu de
I’élancement de la structure. Par ailleurs, dans cette partie, la modélisation
de la structure de dispersion n’est pas prise en compte, 1’approche est donc
trés conservative.
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Al1.4 Analyse de l'influence de la non-linéarité matériau

L’objet ici est de comparer le calcul élastique au calcul non linéaire. Dans
ce modele on adopte un comportement non-linéaire pour la coque et on
maintien le supportage en élastique, les bracons ne sont pas modélisés.
Aprés 1’application du poids propre en 1 s nous appliquons le séisme
jusqu’a 14 s, notre objectif est de diminuer le temps de calcul, sachant que
les pics d’accélérations et ’essentiel du séisme est appliqué en dega des 14
s. Les résultats sont détaillés dans les figures (Figure A.21 et Figure A.22).
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Figure A.21 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet de la coque (modéele élastique linéaire et modéle non linéaire)
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Figure A.22 Comparaison des déplacements axiaux et radiaux d’un point au

sommet du supportage (modeéle élastique linéaire et modéle non linéaire)

La Figure A.23 illustre les zones ou le béton a atteint le critére de
fissuration. (6.08 s déplacement Ur max au sommet de la coque) et (8.56 s
déplacement Ur max a la base de la coque).

6.08 secs e 8506 secs

Figure A.23 Fissuration de la coque a 6.08 s et 8.56 s (Combinaison 1)
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Les résultats montrent que les fissures apparaissent seulement en
bas de coque (partie en contact avec le supportage) et que cette zone est
trés confinée. Cela est en concordance avec la premiere observation faite
sur les résultats en déplacements et déformée de la coque ou on a conclu
que la coque se déplace comme un corps rigide ce qui implique des
gradients de contrainte a l’interface coque supportage. Par ailleurs on
confirme sur la base de ces résultats que I’on se situe au tout début de
fissuration, car le modéle non linéaire colle au modéle linéaire pour ce qui
est de la réponse en déplacement. Ceci est noté pour les différents niveaux
de la structure, en téte de coque, et a sa base.

La méthode spectrale et

recombinaison modale

A2.1 Méthode spectrale

Réf : (Combescure, 2006)

mode §. mode ¢
fréquence f, fréquence 1,

\

Considérons une structure a dimensionner ou a vérifier vis-a-vis

du risque sismique (ce peut étre un batiment sur le sol ou un équipement au
niveau du sol ou sur un plancher). La méthode spectrale permet de
déterminer la réponse maximale au cours du temps d’une structure élastique
soumise a une excitation sismique dont on ne connait pas le profil temporel
mais pour laquelle on dispose d’un SRO (un spectre de sol pour un
batiment ou un spectre de sol ou d’un plancher pour un équipement).

Le principe de la méthode consiste a :

e On effectue une modélisation de la structure (modéle de type
¢léments finis par exemple) dans un repere global d’étude noté (O,
X, Y, Z). Soient M, C et K les matrices de masse, d’amortissement
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et de rigidité de la structure et Xr le vecteur déplacement relatif de
la structure par rapport au sol.
L’équation de mouvement de la structure s’écrit alors :

MX, + CX, + KX, = —MU, (1 (A.1)
Dans cette derniére équation, U est un vecteur composé de 1 dans
la direction du séisme et de 0 dans les autres directions. De plus,

I’accélérogramme y(t) peut €tre différent suivant la direction d’excitation.

e On détermine une base modale de la structure en calculant les
valeurs propres de 1’équation :

det(K — w?M) =0 (A.2)

Les racines w; de cette €quation sont les pulsations propres de la
structure dont on déduit les fréquences propres f; = w;/2m. A chaque
fréquence propre est associ€ un vecteur @; qui vérifie :

(K —wiM)®; =0 (A.3)

Le vecteur @; est appelé déformée modale. L’une des
normalisations des modes propres de la structure consiste a normer
I’amplitude maximale des @; a 1. On crée alors une base @ de P vecteurs
propres appelée base modale telle que :

D=y, ..., bp (A.4)

Le vecteur Xr se décompose dans la base modale @ par la
relation :

X () =YF  di(t)p; ou X, = ®D avec D = d;, .....d, (A.5)

e On détermine la réponse sismique de chacun des modes par

projection de 1’équation du mouvement de la structure (A.1) sur la
base modale. L’équation projetée s’écrit alors :

OTMPD + @TCPD + @TKPD = —dTMU,,y, (A.6)

e Le déplacement relatif maximal Xr de la structure soumise a un
séisme dans la direction U est alors égal a X, = ),; d; @;.

A2.2

Calcul

par recombinaison modale

Réf : (Combescure, 2006)
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Considérons plusieurs modes propres:

Mm+c Y Y KU =F(t) (A.7)

U= Yiu()d;(X) (A.8)

Une écriture plus condensée utilisant des matrices rectangulaires
dont les colonnes sont formées des vecteurs propres et des vecteurs
rassemblant les déplacements généralisés peut tre utilisée :

= d(X)u(t) (A.9)

Si le contenu fréquentiel du chargement F(t) est tel que seuls les P
modes de plus basses fréquences sont excités, on peut alors écrire :

(®ilF)
(®i1M(pi)

u) = i= lul(t)¢ X) = i= lut(t) @;(X) (A.10)

Les déplacements d’une structure peuvent donc étre calculés a
chaque instant en projetant le chargement sur chacun des modes et en
calculant la réponse de P systétmes a 1 ddl (les modes propres). Les
évolutions temporelles des déformations et efforts internes peuvent aussi
étre déterminées en calculant les gradients (spatiaux) nécessaires et utiliser
les lois de comportement matérielles nécessaires.

Les données utiles au dimensionnement sont généralement les
valeurs extrémes (des efforts internes, contraintes ou déplacements). De
plus, les spectres d’oscillateur utilisés en séisme donnent les valeurs
extrémes (en déplacement par exemple) ou les efforts statiques
correspondants. En présence de plusieurs modes, il faut donc cumuler les
effets de chacun des modes. Plusieurs régles de cumul existent (SRSS,
CQC, ...). Une des plus simples est le cumul quadratique simple (Square
Root of the Sums of the Squares) utilisable lorsque les modes ont des
fréquences suffisamment distinctes. Les valeurs extrémes sont calculées en
faisant une moyenne quadratique. Par exemple, pour les déplacements:

) 2
UM X))? = T (T () o 01(X)) (A.11)

Les mémes regles doivent étre utilisées pour les déformations, les
contraintes et les efforts internes (il faut surtout éviter de calculer des
gradients —par ex., les déformations- sur un champ de valeurs extrémes -par
ex., les déplacements-).
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Cette régle de cumul quadratique est fondée sur I’hypothése que
les réponses modales sont des processus décorrélés. Dans ce cas, la
moyenne et 1’écart-type du processus somme de I’ensemble des processus
¢lémentaires de moyenne m; et d’écart-type o; vérifient:

m=Y;m;eto?=Y,0" (A.12)

En vibration des structures, les moyennes des grandeurs peuvent
€tre supposées nulles (mouvement autour de la position d’équilibre
statique) et ’amplitude du mouvement est directement liée a 1’écart-type du
processus. Cette régle qui donne le déplacement (ou les contraintes)
maximum permettant le dimensionnement de la structure est valable
uniquement si les modes sont suffisamment distincts et si 1’amortissement
est insuffisant pour les coupler. Si ces hypothéses ne sont pas vérifiées, un
cumul quadratique doit étre complet (Pecker, 2006).

Analyse de la structure soumise au

séisme au-dela du dimensionnement majore

Pour aller encore plus loin dans I’analyse de la structure le séisme au-dela
du dimensionnement a été appliqué et majoré cette fois par un coefficient
¢gale a 2. Deux calculs non-linéaires (coque + supportage) ont été menés
I’un sans systéme de dispersion et I’autre avec systeme de dispersion, on
maintient un comportement ¢lastique au niveau des bracons. Les résultats
sont résumés dans la partie qui suit.

A3.1

Structure sans systéme de dispersion

Les résultats en déplacement sont détaillés dans les figures (Figure A.24 et
Figure A.25).
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Figure A.24 Déplacements axiaux et radiaux d’un point au sommet de la coque
(1.66*séisme au-dela du dimensionnement et 2.00*séisme au-dela du

dimensionnement) - Structure sans systéme de dispersion
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Figure A.25 Déplacements axiaux et radiaux d'un point au sommet du supportage
(1.66*séisme au-dela du dimensionnement et 2.00*séisme au-dela du

dimensionnement) - Structure sans systéme de dispersion

Le Tableau A.9 représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement a différents temps de calcul.
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Tableau A.9 Valeurs maximales des contraintes dans la coque (séisme au-dela du

dimensionnement * 2) - Structure sans systéme de dispersion

Contrainte Contrainte Contrainte de

Temps [s] circonférentielle axiale cisaillement
[MPa] [MPa] [MPa]
+2.32 +2.13 +1.77
6.64 -4.57 -2.48 -1.53
+2.50 +2.18 +1.99
6.72 -5.67 -3.37 -2.10
+4.61 +1.39 +4.93
7.48 -6.10 -3.44 -4.06

Le Tableau A.10 représente les contraintes max dans
supportage.

le

Tableau A.10 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage (séisme au-

dela du dimensionnement * 2) — Structure sans systéme de dispersion

o, + 0, . .
o normale cisaillement o,, torsion Oxx T Oyy flexion
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
22.03 1.73 +1.06 +25.07

Figure A.26 Isovaleurs de déplacement radial au dernier pas de temps convergé

7.48 s - Structure sans systéme de dispersion
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Bilan.

Ces résultats confortent encore une fois les précédents constats, sous 2 fois
le séisme au-dela du dimensionnement la structure (sans dispersion) atteint
la rupture au pas de temps 7.5 s du chargement sismique au niveau des
armatures du supportage. Le relevé de fissuration sur la coque ne montre
pas de présence de fissuration sur cette dernicre, la coque agit comme un
corps rigide malgré la présence de déplacements radiaux plus élevés de
I’ordre de 9 cm en bas de la coque et 6 cm au sommet. L’effondrement,
associé ici a la non convergence du calcul du fait de 1’excés de fissuration
et de ’apparition de rotules plastiques, est dii au collapse du supportage.

A3.2 Structure avec systéme de dispersion

Les résultats en déplacement sont détaillés dans les figures (Figure A.27 et

Figure A.28).
—1.66 * Séisme —2 * Séisme
0
e
S
~N
2
<
[}
£
8
8
Q
Q
(=]
-1.3
0 5 10 15 20
Temps [s]
3 —1.66 * Séisme ——2*Séisme

DéplacementUr [cm]

o

10
Temps [s]

Figure A.27 Déplacement Uz et Ur d’un point au sommet de la coque (1.66 *
Séisme au-dela du dimensionnement et 2 * Séisme au-dela du dimensionnement)

- Structure avec systéme de dispersion
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Figure A.28 Déplacement Uz et Ur d’un point au sommet du supportage (1.66 *
séisme au-dela du dimensionnement et 2 * séisme au-dela du dimensionnement) -

Structure avec systeme de dispersion

Le Tableau A.11 représente les valeurs max des contraintes
circonférentielle, axiale et de cisaillement & différents temps de calcul.

Tableau A.11 Valeurs maximales des contraintes dans la coque (séisme au-dela

du dimensionnement * 2) - Structure avec systeme de dispersion

Contrainte Contrainte Contrainte de
Temps [s] circonférenticlle axiale cisaillement
[MPa] [MPa] [MPa]
+1.64 +1.83 +1.82
3:32 -4.85 -2.69 -1.81
Le Tableau A.12 représente les contraintes max dans le
supportage.

Tableau A.12 Valeurs maximales des contraintes dans le supportage (séisme au-

dela du dimensionnement * 2) — Structure avec systeme de dispersion

ox normale o, + o, cisaillement o, torsion G, * G,y flexion

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
-1.12 -0.60 +1.72 -3.77
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Bilan.

Ce calcul montre qu’en augmentant les sollicitations appliquées (2 * séisme
au-deld du dimensionnement), I’intégrité de la structure n’est toujours pas
mise en cause. Les déplacements maxi atteints en téte de coque, soit 2.85
cm contre 2.5 cm pour une structure chargée a 1.66 * séisme au-dela du
dimensionnement, et a I’interface coque/supportage (négligeable), restent
trés faibles. Le seuil de fissuration n’est pas atteint.
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