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e Evolution de la puissance €olienne mondiale installée:
240 GW fin 2011
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e Competitivité économique
=» Eoliennes offshore avec structures massives

= Probleme: conception délicate avec matériaux traditionnels
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Excellente adaBtatlon du BFUP a son environnement (pénétration
ion chlorure, abrasion, réaction alcali-silica, gel-degel et
résistance a | ecalllage)

Faible porosité expliquée par |I'organisation compacte des C-S-H

Fort taux en Portlandite qui engendre un retard a la carbonatation

S setec tpi @ —— (A THAGORE




e Compression:

Excellent comportement jusqu’a la valeur de calcul de la
résistance en compression du BFUP

e Traction:

Problématique en fatigue seulement lorsque la contrainte excede
0,5 a 0,6 fois la valeur de calcul de la résistance en traction du
BFUP

Bon comportement entre les joints entre deux sections
préfabriquées
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Description des chargements

Valeurs

Masse volumique

dynpe = 2500kg/m3

Poids de la nacelle et du rotor F

4000 kN

Effort de poussée au niveau du rotor F,

1200 kN

Charge horizontale de vent le long du mat q,,
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Caractéristigue du BFUP
Masse volumique 2500 kg/m3
Contrainte admissible en compression 150 MPa

Contrainte de traction admissible en flexion 30 MPa

Contrainte admissible en traction 8 MPa

Module de Young 50 000 MPa
Coefficient de Poisson 0.2
Retrait 5,510-4 m/m
Coefficient de fluage 0.3
Coefficient d'expansion thermique 11.8 10-6m/m/°C
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1-8 : raidisseurs verticaux (positionnement
de la précontrainte locale longitudinale)

A-C: nervures (positionnement
de la précontrainte locale orthoradiale)

Blocs d’ancrage pour la précontrainte globale

Joints entre deux segments du voussoir

Précontrainte globale longitudinale
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Mat d'éolienne Détail du phasage de construction

A : Assemblage des deux trongons du
1 —> voussoir et mise en place de la précontrainte
locale orthoradiale (monotorons)

B : Assemblage de deux vousooirs
et mise en place de la précontrainte
locale longitudinale (Freyssibars).

C : Assemblage de I'ensemble des deux

| = voussoirs au reste de la structure provisoire
et mise en place de la précontrainte globale
longitudinale
Les céables sont ancrés au voussoir supérieur.

DETAIL
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e Défini par 5 parametres

h =120 m

tw,bottom = 0.12m ;
tw,top = 0.06 M Evolution linéaire des caractéristiques de bas en haut
r.o,bottom =4m

ro,top =2m _

Composé de 40 segments (soit 2x40 voussoirs) de 3 m de
haut reliés entre eux par:

->Cables de precontrainte globale longitudinale sur toute la
hauteur du mat

<> Precontrainte locale longitudinale et orthoradiale au niveau des
elements
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Vérification globale de la structure

Dimensionnement de la précontrainte longitudinale globale
ELS: non décompression des sections

ELU: équilibre des sections par compression uniquement

Vérification locale d’un voussoir type (avec nervures,
renforts et ancrages)

Dimensionnement des precontraintes locales (orthoradiales
et longitudinales)
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Mat: modélisé par une poutre en console

Force de precontrainte globale : Force
extérieure centrée dont la valeur
augmente linéairement selon la hauteur

Force de precontrainte F, caculée pour
eV|ter les decompressmns a I'ELS

2 F, = 155MN i.e. 50 cables 13T15S en
partle |nfer|eure

La contrainte normale demeure entre 0.3 N )
MPa et 82 MPa (<9OMPa). O, s avec precontrainte
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e Le matériau n'a aucune resistance en traction a cause des joints
entre voussoirs
= Les sections equilibrent les charges exterieures par
compression exclusivement

Loi constitutive du matériau prise
conformement aux recommandations
de I'AFGC (Loi Parabole-Rectangle)

Ogy dans une section particuliére
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Géomeétrie d'un voussoir Disposition de la précontrainte locale
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o,, €n phase de construction o,, en phase de construction
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o, €n phase finale o,, €n phase finale

(Combinaison ELU- configuration 1) (Combinaison ELU- configuration 2)
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Dénomination de la
précontrainte

Caractéristiques de la précontrainte

Précontrainte longitudinale
globale

-de 50 cables 13T15S en bas a 10 cables
13T15S au sommet avec une répartition linéaire

-2 ancrages par segment

Précontrainte longitudinale
locale

-1 Freyssibar pour chaque renforcement vertical et
pour chaque renfort d’ancrage

-2 ancrages locaux par renforcement

Précontrainte orthoradial locale

-Monotorons gainées graissés pour chaque
nervure

-4 ancrages locaux par nervures
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