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CHANGER L'ENERGIE ENSEMBLE



Besoins industriels

m Q1: Les tours aéro-réfrigérantes risquent-elles de tomb er?

1) Dans le cas de chargements extrémes
2) Si I'intégrité structurelle des tours évoluent avec le temps

s Q2: Comment organise-t-on la maintenance des tours ?
1) Compte-tenu des données des matériaux, de la géométrie et du climat
2) Utilisation d’outils de modélisation pour rationaliser et classer les tours

Quelle tour est la plus critique du
point de vue structurel ?
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Principe de la méthodologie et
hypotheses

CHANGER L'ENERGIE ENSEMBLE



CIWAP : projet de génie-civil EDF R&D
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Principe de la methodologie de classement

® Mode de ruine retenu

corrosion

perte de ductilité

® Principe

récupération
des données

SALOME +
Code_Aster

systeme de
décision

STEP MMC+AMA MRI
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® basée sur calculs mécaniques
® SALOME + Code_Aster

®» dédiée a une flotte de tours
m 30 tours, 10 géométries

® orientée vers le probléme de classement
® calcul d'indicateur de risque

® faite pour bénéficier des mesures in situ

® géomeétrie, matériaux, tassement, temperature
min/max, vent maximal

®» basée sur diverses situations de

chargement

®m poids propre, tassement du sol, température, humidité,
vent

® basée sur hypotheses de simplification
® |inéarité du comportement des matériaux
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Comment la méthodologie fonctionne ?
De la carte d’identité a I'indicateur de risque

Soil_compaction champs résultats
temperature
[soil_displacement] — wind
—> : ~— |
scripts scripts entrées  [Code_Aster
[sections] SALOME Python Code_Aster
[materials]
scripts
Python
carte d'identité R T
0 P
efforts dans les sections
< Fin > : cartes NM
risk index N‘z
2D card
1D Z Card 0 * Scrlpts Interaction diagram - -
1D theta card «=| carte d’'indicateur || Python ™
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Comment les calculs
mecaniques, bénéficient-ils de
mesures In situ ?

lllustration pour le chargement thermique



Chargements externes pris en considération

Poids propre , densite

gravité

Tassement du sol mesures périodiques

accessibles

hypothéses climatiques les plus pénalisantes a priori
froid, sec et venté

mesures in situ : période froide considérée
validation par mesures T et dX

Température —

Humidité ———— données locales : période séche considérée

Vent » hypothése : vent de tempéte transformeé en pression uniforme équivalente
référence : calculs R&D en mécanique de fluide
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Site : CRUAS 4
Période : 2010
Mesures : tempeérature & deplacements

30 mars 2010 25 Aodit 2010
puissance / |
générée par coupure de service
la centrale ) g
nucléaire
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Sélection de périodes de CRUASA : I'état le plus stationnaire possible du point
de vue de température pour faciliter la comparaison entre calculs et mesures.

Deux jours sélectionnes: le et le 25 Aout, 2010

froid et une période plus chaude

une période plutot
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Hypotheses thermiques:
B T = Texemoyen (SUr une journée) ; T, = 30C ; Champ thermique : stationnaire
® Evaluation T 4 et a + choix de conditions aux limites thermiques

Hypotheses mécaniques:
® Conditions limites mécaniques au linteau = libre horizontalement
® Comportement mécanique : élastique linéaire

flux nul
Tint o
Text
. conditions aux limites Champ thermique
maillage SALOME thermigues Code Aster ®
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ldentification et résultats mecaniques

Teta
® estimation avec les valeurs des mesures sur la journée (T
® dZ/H=a.DT ot DT = [ (Tinet Texemoyen)2 1 — Trer

dz

ext-moyen’ moyen)

T. =262C
a=83.100m-

«— sSimulation
O\ d’Aodt

+— simulation
de Mars
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Premiers résultats

Cartes d’indicateurs
Déformeées



Comparaison des réponses mecanigques

Cartes des risgues
classement croissant selon l'indicateur maximal

- -

poids propre tassement température

1 g R |

vent (v=50m/s en haut) \ humidité
cumul des reponses
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Visualisation des déeformées de la tour
x 1000

effet du vent effetd un'ta_s sement effet de la température
unitaire
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Améliorations de la modélisation
mecanique



Traiter les éléments de structure en béton armé :

® Poutres, Poteaux : comportement 1D (RDM) dans un espace 3D.
® Coques : comportement 2D dans un espace 3D.

Faire la liaison entre les calculs réglementaires BA et les calculs
éléments finis :
®m S’assurer que les hypotheses sont cohérentes entre les 2 approches :

Lois de comportement des matériaux.

Calcul de structure.
Post-traitement.

® Rester “flexible” vis-a-vis :

Des études éléments finis, pour s'adapter aux évolutions de la méthodologie de classement.
Des reglements : BAEL, Eurocode.
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Etats Limites de Services : ELS
Vérifications sur |'état de compression du béton et sur l'ouverture des fissures

® |es principales hypothéses de calculs sont les suivantes :
Pour les poutres en flexion, les sections droites restent planes,
Il n'y a pas de glissement relatif entre les aciers et le béton,
La résistance en traction du béton est négligee,
Le béton et I'acier ont un comportement élastique | inéaire .

Etats Limites Ultimes : ELU

® |es principales hypothéses de calculs sont les suivantes :
Pour les poutres en flexion, les sections droites restent planes,
Il n'y a pas de glissement relatif entre les aciers et le béton,
La résistance en traction du béton est négligee,

Les déformations sont limitées : pour les aciers a 10%o, a 3.5%0 pour le béton en flexion, a 2%o
pour le béton en compression simple.

19 - Journée des utilisateurs de Code_Aster - Outil de classement des tours aéro-réfrigérantes - 15 mars 2012



Diagramme d'interaction : poutre en flexion

® |es sollicitations qui s'exercent sur la poutre sont directement issues du calcul de structure.
® | a surface limite doit pouvoir étre construite sur la base :

® des hypotheses ELS : les contraintes dans les matériaux sont limitées.

® des hypothéses ELU : les déformations dans les matériaux sont limitées.

® |ntersection des domaines limites des éléments cons titutifs de la structure
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Lois de comportement des Aciers en 1D
= ECRO_LINE

® Young : Es
® Limite : s,
® Nouveaux parametres :
S, - surface limite des aciers a ELS (par defaut s )
&, : surface limite des aciers a ELU (par defaut 5. s /Es)
= Nouvelles variables internes : ELS, ELU
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Lois de comportement du Béton en 1D :

® | a Borderie (n'existe qu'en 1D)
® Mazars_ 1D (existe aussi en 3D, axis, D_PLAN, C_PLAN)

® Pour toutes les lois de béton en 1D, nouveaux parametres

S - Surface limite du béton a ELS
e, . surface limite du béton a ELU

® Aide a l'entrée des parametres matériaux
Les parametres “manguants” sont évalues
avec des formules proposées par le BAEL

Eij, ftj, @, ...

Exemple :
mazars =Mazars ( FCJ=55.0E+06,Unite="Pa" )

BETONDEFI_MATERIAU(
ELAS= F(E = mazars.ElJ , NU = mazars.NU , ),

MAZARS=F(
BETA = mazars.BETA , EPSIDO = mazars.EPSIDO ,

AC = mazars.AC , BC = mazars.BC ,
AT = mazars.AT , BT = mazars.BT ,

)y )
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Application a la poutre de réference CEOS

Diamétres des barres d’acier
+ 16 32
Utilisation des poutres multi-fibres : POU_D_EM - 8 2
» Maillage de la section droite de la poutre

e Cinématique de poutre : DDL de poutre  Intégration des LdC en 1D sur les fibres
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Contraintes :

Bétonl [-36MPa, 5MPa]
Acier » -140MPa, 444MPa, 470MPa

: M
240 38 Conbrainbes |MPa) o 444 470
- C oEm

. Crigeng ELS. Force ELS 1 Critére ELU, Force ELU
—  eee— ] 1
[ )
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Récupération des variables ELS,ELU sur tous les elements de
I'aéroréfrigérant.

m Calcul aux éléments du champ des
maximums ELS et ELU.

m Calcul aux nceuds (moyenne pondérée
par la surface des éléments voisins) des
maximums ELS et ELU.
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Conclusion et perspectives



2011-2012

m Développement et stabilisation

m QOutils utilisés
® Scripts : Python
® |nterface graphique : Qt
® CAO & maillages : SALOME
® Calculs : Code_Aster
® Gestion en configuration & livraison : SVN

+ scripts
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2012

® premiére livraison pour tests et demandes d’améliorations au
SEPTEN

® élément de béton armé : poutre 1D  coque 2D

2013

® intégration des travaux connexes : aide a la décision, outils de gestion
de données

m développement mécanique :
® intégration du modeéle de coque 2D
® prise en compte de I'évolution des caractéristiques matériaux :
corrosion des aciers
fissurations initiales

® [ntégration a SALOME-MECA )
plugin

2014
® Livraison dans SALOME-MECA
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