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Les vérifications essentielles dans le calcul des tours de réfrigération a tirage
naturel et I'importance de la conception dans leur sécurité

Die wichtigsten Ergebnisse in der Berechnung in Naturzug-Kihltirmen und
die Wichtigkeit des Sicherheitsentwurfes

The Essential Verifications in the Analysis of Cooling Towers with Natural
Draught and the Importance of the Safety Concept

P. FAESSEL
Constructions Edmond Coigmet
Paris, France

Les tours & tirage naturel sont de gigantesques voiles minces de révolution ,
libres & leur sommet , et reposant & leur base sur le sol de fondation par 1l'inter—
médiaire d'un réseau de poteaux croisés . Leurs dimensions ne cessent de croftre
avec la puissance des centrales électriques .

De nombreuses études ont été dernidrement publides sur ces structures . Mais
cette somme de recherches ne forme pa2s encore un ensemble cohérent . Soumis par
ailleurs & des contraintes économiques , comment le projeteur peut-il &tre guidé
dans la recherche de la solution optimale ?

Que penser des différentes méthodes de calcul ? Quelles vérifications essen-
tielles effectuer sous les effets du vent ? Quelle est l'importance de la forme du
méridien sur la résistance statique et sur la stabilité de forme ? Telles sont les
questions suxquelles nous voulons essayer de répondre .

A — VERIFICATION DE L'EQUILIBRE STATIQUE .

Deux catégories d'efforts sont considérées dans une telle structure ( fige 1 ) :

- Les tensions de membrane Nx , Nx8, N@
- Les moments internes de la coque Mx , Mx8 , M8

Ces efforts sont calculds en principe & partir de la théorie générale des coques
de révolution , qui fait intervenir leur rigidité propre de flexion . Mais les dimen-
sions et les proportions des tours , ainsi que leur finesse , sont telles que la prise
en compte de cette rigidité de flexion n'a pratiquement aucune influence sur les
valeurs des tensions de membrane . La théorie générale est donc utilisée essentiel-
lement pour calculer les moments de flexion dans l'épaisseur de la coque .
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En fait 1'équilibre statique de ces tours est essentiellement un équilibre de
membrane .

Ceci entraine des conséquences trés importantes :

1 . Les tensions de membrane peuvent 8tre calculées & partir de la théorie des
membranes de révolution . Les déformations dfles & ces tensions peuvent en 8tre dédui-
tes directement .

2 . Cet équilibre de membrane étant isostatique , les tensions ne peuvent donner
lieu & aucune " adaptation " . Cela signifie que 1'état limite ultime de cet équili-
bre est atteint d&s qu'une des tensions est égale , en un seul point de la coque , &
la valeur maximale que peut supporter le matériau .

Les vérifications essentielles & 1'équilibre statique sont donc les suivantes :

- Dans la tour elle-méme , sous l'action simultanée du vent extrfme et du poids
propre , la traction des aciers méridiens doit rester en tout point inférieure & leur
limite élastique et la contrainte du béton tendu ( supposé non fissuré ) soit rester
inférieure & sa résistance & la traction , de maniére & éviter une fissuration horizon-
tale généralisée sur une grande surface , qui amplifierait considérablement les défor-
mations ( cette dernidre condition peut &tre déterminante pour définir les épaisseurs
dans 1la partie inférieure de la coque ) .

- Au niveau des fondations , aucune traction ne pouvant exister entre la semelle
et le sol , les compressions dfles au poids propre doivent &tre en tout point supérieu~
res aux tractions dfles au vent extréme . Ceci impose pour la tour et sa fondation un
poids minimal , donc un volume minimal de béton ( Cet état limite au niveau des fonda-
tions n'a aucun rapport avec ce qu'on appelle habituellement la stabilité au renverse-
ment d'une structure rigide . En particulier , la notion de noyau central de la fonda-
tion n'a aucun sens ici ) .

De plus , pour pouvoir résister aux composantes radiales des efforts de souldve-
ment , la semelle doit obligatoirement constituer un anneau circulaire continu, buté
latéralement sur le terrain par l'une au moins de ses faces .

3 « Toutes ces vérifications doivent évidemment &tre faites & partir des tensions
de membrane Ni correctement calculées , ce qui signifie en particulier , la prise en

compte de la forme exacte du méridien , On sait,par exemple , que l'assimilation d'un
c8ne toroide & un hyperboloide fait considérablement sous-estimer les tractions méri-
diennes dans les zones inférieures et au niveau des fondations ( fig, 2 )

On peut montrer en effet que la courbure du méridien et la loi de variation de
cette courbure le long du méridien jouent un r8le essentiel dans 1'équilibre de
membrane (1) .

Ceci s'explique simplement par le fait qu'en chague point , une part de la
pression du vent est équilibrée directement par la composante normale des tensions
méridiemmes N& ; tout se passe donc comme si la tour était soumise & des efforts

R
X N
du vent réduits , égaux & chaque niveau & p ~§§— -
X

Ce terme minorateur des efforts N% n'est efficace qu'a partir du niveau ol Ni

R
X

a atteint des valeurs non négligeables. La courbure du méridien n'est donc pas utile
au gsommet de la tour . Les e8nes toroides sont donc une mauvaise solution puisqu'ils
localisent une forte courbure dans une zone restreinte prés du sommet.la courbure du



P. FAESSEL 833

méridien n'est pas utile non plus & la base de la tour , car les forces qui y agissent
ont alors un bras de levier trop faible par rapport & la base s Il existe donc des
formes optimales qui peuvent amener des réductions considérables des efforts ef donc
avgmenter & cofit ggal , la sécurité . ’

B - VERIFICATION DE LA STABILITE DE FORME .

Si la rigidité de membrane est suffisante pour justifier un équilibre statique,
il n'en est pas de méme de la stabilité de forme , Celle-ci requiert une rigidité
de flexion de la coque .

En effet , la région de la tour supportant les surpressions du vent doit résis-
ter au cloquage sous l'action des compressions circulaires N8 dflles & ces surpres-

sions .

I1 est toujours nécessaire de faire le calcul de cette sécurité car elle varie
considérablement avec les proportions et les formes des tours . On peut montrer
en effet que dans les tours cylindriques , la pression critique est de la forme :

Pec= 0. e \j e
¢z 0.4E 1 25VRe

soit , avec les dimensions actuelles , environ 200 Kg/m2 « Cette valeur serait

trés inguffisante mais, dans les tours & double courbure , elle dépasse souvent
1000 Kg/m?2 . I1 est done clair que la courbure du méridien joue un r8le considé-
rable , en particulier en diminuant les déformations radiales .

Si le calcul est fait avec les hypothéses classiques d'un matériau homogéne
élastique , la sécurité des tours apparait en général considérable ( encore
faut-il tenir compte de la souplesse du sol et des poteaux supportant la coque)

Mais 1'snalyse de ce calcul montre que cette sécurité est lide & 1l'énergie
de déformation de flexion circulaire (MO) de la coque : une chute de la rigi-
dité de flexion entrainerait un ebaissement brutal de la pression critique .
Done , s'il est nécessaire de faire le calcul dans les hypothéses classiques

dont on vient de parler , il faut aussi s'assurer que ces hypothises sont effec—
tivement réalisées , clest & dire que les courbures d'ovalisationee sous le

vent extr&me ne produisent pas la fissuration de la coque en flexion .

En effet , la double nappe d'armatures circulaires souvent préconisée n'est
qu'un reméde illusoire contre une chute de rigidité de flexion ; m8me de forts
pourcentages d'acier , bien supérieurs & ceux utilisés actuellement , ne peuvent

éviter cette conséquence : les sections fissurées sont 5 & 10 fois moins rigides
que les sections homogenes .

La_seule solution correcte de cet important probléme réside dens une concep-
tion d'ensemble de la structure , qui minore les contraintes de flexion .

L'importance de cette conception d'ensemble peut &tre comprise en analysant
les points suivants :

1. Les déformations sont imposées par 1l'équilibre de membrane .

La minoration des tensions , que nous avons étudiée plus haut, est donc wmn
premier but & atteindre .

Bg. 53 Vorbericht
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Ces déformations de membrane E.xjéixa,.éla sont inversement proportion=

nelles aux épaisseurs j; donc les déplacements u , v , w de chaque point de
la coque , et par conséquent les courbures pe . Mais les contraintes de

flexion d'ovalisation sont , elles , proportionnelles aux épaisseurs :
(674= 0. %; .) .« Une augmentation générale de toutes les épaisseurs

dans un m&me rapport ne peut donc diminuer les contraintes de flexion j au
contraire , la souplesse du sol et des poteaux restant les mémes , cette
fagon de faire augmente les contraintes « Notons aussi que dans ce cas ,
les tassemepts différentiels ( dfls & 1'hétérogénéité du sol ) augmentant
proportionnellement eux épaisseurs , les contraintes correspondentes de
flexion augmentent elles-mémes proportionnellement aux carrés des épais-
Seurs o

La solution parfois proposéc d'augmenter localement les épaisseurs aux ni-
veaux ou les moments d'ovelisation sont maximaux ne peut qu'augmenter les
contraintes de flexion & ces niveaux ( puisqu'elles sont propertionnelles
4 1'épaisseur locale )

Pour les mémes raisons , la création d'une ceinture extérieure au sommet
des tours est une cause de fissuration de la partie supérieure de la coque .

Une premidre solution consiste donc & répartir judicieusement les épais -
seurs , en particulier en affinant la partie haute de la tour , et en épais-
sissant les niveaux inférieurs , ou les tensions méridiennes sont trés éle—
vées .

La forme du méridien a une influence considérable sur la valeur maximale
des déplacements normaux et des courbures de flexion P ¢ dans la coque .

On peut le comprendre aisément en calculant ces courbures avec quelques
approximations permettant de mettre en évidence le rfle essentiel de la
courbure du méridien ,

Nous avons les relations suivantes @

Entre les tensions et les déformations ¢

Ex:Nx—vNa = 2(1+v) Nxe Eox Ne — vNx
Ee Ee Ee

Entre les déformations et les déplacements

-dv W -_du dv_ _ucosy Eo-du _Wsiny _vcos¢
i T Er e *tas ~ R ®=4s " Re Re

En faisent S:mHO'; 14 cosLP Z 0, et en négligeantEe etéxe devant Ex

il vient @
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Eo - du_ W:O p— W:ﬂ_ $dJ_:_dAL1
’ Rede Re ) dx dxde
-4du . dv _ — du __d i_d_y_.._d'v
fur X + s dxde ~ Rede® dx ~ Rede*

soit , pour chaque terme de la série de cosinus de la pression du vent

X

X
wn:n'cosne/ 1_dx (Exn —¥YD ) dx
s Re Rx

( avec origine & la base de la tour )

Les courbures de flexion ea sont obtenues & partir de w @

v d'w W
= ast TRet

ou pour chaque terme de la série de Fourier :

X X
—(nf_1)Wn__ 2% 4 cosne 1 __Wn
Fon_(n 1)ﬁ,—-n(n 1) ot ‘Z‘Ra dxj(f_xn = ) dx

on peut donc imaginer la détermination des déplacements w eu moyen d'un ocalcul
itératif depuis la base ( ok w est connu & partir de la souplesse des poteaux )
jusqu'au sommet de la tour , l'intégrale double de (£x—%) étent faite & chaque

niveau avec les valeurs de w précédemment calculées .
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Cette présentation des calculs permet de dégager des conclusions importantes :

a) Dans une tour tronc8nique , R_ étant infini , les valeurs de W et de Mo
croissent de plus en plus vite jusqutau sommet .

b) Si dans les tours & double courbure , les toments d'ovalisation Me passent

par un maximm dans la région du col , ce n'est pas parce que cette zone * attire "
les thoments , mais au contraire parce qu'elle stoppe leur croissance t le terme w_

Rx
y est beaucoup plus grand que & x ( qui lui-m&me diminue ) .

¢) Dans les cbnes toroides , X nul sur toute la surface tronconique, et ,

R
X

jusqu'au tore , les moments Me ne cessent de croftre de plus en plus vite , comme

dans les tours troncfniques . Puis 1l'action inhibitrice de la courbure du méridien
se fait sentir brutalement , mais trop tardivement alors que les courbures e e et

les moments correspondants Me ont déji atteint des valeurs trés élevées .

Sur la figure 3 , ou sont représentées les valeurs de M e dans 3 hypothdses

- Trone de céne , Céne toroide , Hyperboloide - on observe parfaitement le change-
ment brutal de pente et de courbure du diagramme des Me au niveau du tore ( pour le

cas du céne torofde )

Ainsi , un raisommement analogue & celui que nous avons fait pour les tensiona
de membrane , montre que le terme minorateur des déformations méridiennes £ x ,soit
L s N'est efficace qu'a partir du niveau o w atteint des valeurs non négligeables

R
x

La courbure du méridien n'est donc pas utile & la base de la tour . Mais elle ne 1!
est pas non plus au sommet si les déplacements w ont pris des valeurs déja trop
grandes . 11 existe donc ici aussi des formes optimeles .

I1 est certain que la sécurité vis & vis de la stabilité de forme dépend de
1'absence de fissuration généralisée sous le vent extréme .

Or , comme on le voit sur la figure , les moments dans le cdne-toroide sont
plus du double de ceux d'un hyperbolofde de mémes dimensions ., Ils créaient , le
{er novembre 1965 , des contraintes de 20 Kg/ cn? environ dans la région du col .
Donc , méme si les tours de Ferrybridge avaient été calculdes et armées correctement ,
elles auraient présenté un danger de cloquage sous des vents extrémes .

C - CONCLUSION .

Il est important de noter que , dens de telles structures , la solution la plus
glire n'est pas nécessairement celle qui correspond & 1l'emploi de la plus grande quanti-
té de matidre . La sécurité maximale se trouve ici dans un choix judicieux des formes
et un balancement des épaisseurs .

On a dit quelquefois qu'avec le béton armé , l'architecture était morte,parce
que tout était possible . On voit que ces tours , au contraire , nous confrontent avec
de tels problémes que nous sommes contraints d'utiliser notre matériau avec une certaine
ruse , comme nos prédécesseurs durent le faire pour la pierre . :
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| ]
RESUME .

Les tours de réfrigération sont des coques dans lesquelles 1'équilibre de
membrane est fondamental , mais aussi dont la rigidité de flexion interne doit &tre
suffisante pour assurer la stabilité de forme . Cependant , il faut que les déforma-
tions restent faibles et que la coque solt choisie 1a plus fine possible si 1'on ne
veut pas que cette rigidité de flexion soit brisée par une fissuration généralisée
dans les déformations imposées par 1!'équilibre de membrane . La forme du méridien
joue un r8le primordial dans la minimalisation des déformations sous le vent , Les
clnes toroides , souvent utilisés jusqu'ici, doivent 8tre éliminés de nos projets .
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