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1.1 Généralités

Les cables en général sont des éléments structurels ayant une capacité de supporter une
grande charge axiale avec des raideurs de flexion et de torsion comparativement petites. Le
besoin de tirer et lever a existé depuis le commencement de civilisation et les hommes ont
compris qu’ils pouvaient exploiter les propriétés des cables dans le but de rendre de
nombreuses taches plus faciles. Un céble de cuivre a été retrouvé en 700 av. J.-C. dans des
ruines prés de Babylone [NAW 1997, VEL 1981]. Depuis longtemps, il existe aussi des
assemblages simples de plantes grimpantes qui sont réalisés a partir de fibres naturelles.
Cependant, la pleine utilisation des cables (cables métalliques) a commencé au début de
19°™ sigcle (en 1836) grace a une technologie adéquate pour fabriquer des fils de métal
résistants et de grande longueur [NAW- 1997]. D’autre part, au début du 20°™ siécle,
I’utilisation des cébles synthétiques a débuté grace a la naissance de fibres industrielles
continues.

Contrairement a d’autres éléments structurels comme les barres, les cable sont formés par
plusieurs éléments constitutifs, et leur composition (multi-constituants) confére également
aux cables une sécurité accrue. Lorsqu’un élément constitutif casse, les efforts de frottement
qu'exercent sur lui les éléments voisins lui permettent de récupérer sa charge nominale a
partir d'une certaine distance de la cassure (cette distance est appelée longueur de réancrage
ou « recovery length ») [RAO 1998].

Les cébles sont utilisés pour diverses applications dans de nombreux domaines industriels.
On peut citer I’industrie miniére, les systemes de levage, les cables de lignes électriques, les
ascenseurs, les ancrages de plates-formes off-shore, les cordages de bateaux, les ponts
suspendus ou encore les structures précontraintes.

1.2 Cables métalliques et cables synthétiques

D’une maniere trées générale, on peut classer les cables en fonction de leur matériau
constitutif en 2 catégories :

- les cables métalliques

- les cébles synthétiques
Les cables métalliques ont existé un siécle avant les cables synthétiques, mais récemment,
leur résistance a augmenté, et ils ont commencé a remplacer les cables métalliques dans
quelques applications, notamment marines. Cela a été suivi par le développement de fibres
hautes performances qui permettent de produire des éléments fibreux avec un rapport
résistance/masse jusqu’a 10 fois plus élevé que celui des éléments métalliques. Par exemple,
si on compare trois cables avec la méme résistance de 567 kN (125000Ib), la masse pour 100
m varie beaucoup selon qu’on utilise de I’acier ou des fibres, cf. tableau 1.1. Ces différences
de masse deviennent tres importantes quand on considére que le cable non seulement doit
supporter la charge, mais aussi son propre poids (en sachant qu’en pratique, la longueur du
cable, pour des applications marines est souvent de quelques kilométres).



1.3. Applications marines des cables synthétiques 7

Tableau 1.1: masse de 100 m de cables de méme résistance avec différents matériaux
(d’apres [FOS 2002]).

Mateériau Poids (N) dans I’air | Poids (N) dans I’eau
Acier 3350 2920
Aramide 650 180

HMPE~ 460 0

" HMPE : High modulus polyethylene

Le gain en poids pour les éléments fibreux réduit la taille et le codt des équipements. En plus,
les cables synthétiques permettent de changer plus vite et plus facilement I’équipement et la
machinerie. Les cables synthétiques de longueurs plus élevées sont plus légers et plus
maniables, et les réparations peuvent étre effectuées sur site.

La résistance des éléments fibreux en fatigue est souvent meilleure que celle des cables
métalliques. Cependant, les données d’essai de fatigue sont trés rares dans la littérature. Dans
la norme européenne (EN 1SO 19901-7:2004), il est indiqué que la durée de vie (fatigue en
traction) des cables en polyester et HMPE peut étre supposée égale a au moins 5 fois celle
d’un cable métallique. Pour les autres cables synthétiques (aramide ou nylon), les données
d’essai de fatigue sont insuffisantes pour développer des courbes de conception en fatigue.
Dans l'absence d’une meilleure information, la courbe d’un céble métallique peut étre
utilisée (EN 1SO 19901-7:2004).

Les cables synthétiques présentent donc de tres bonnes caractéristiques mécaniques,
associees a une masse faible. Ils ont dont été largement utilisés, notamment dans le domaine
maritime.

1.3 Applications marines des cables synthétiques

Les cébles synthétiques trouvent de nombreuses applications en mer, allant des lignes de
mouillage océanographique et des cordages de bateaux de plaisance, de force a la rupture de
quelques tonnes, aux lignes d’ancrage de plates-formes pétrolieres flottantes dont la force a
la rupture peut atteindre 2000 tonnes ou plus.
Differentes fibres synthétiques sont utilisées dans de nombreuses applications marines :

- Les polyamides (nylon 66), pour les haussieres,

- Le polyester pour les applications offshore,

- Les aramides (Kevlar, Technora) pour I’océanographie,

- Les HMPE (Dyneema, Spectra) pour les gréements.
La Figure 1.1 présente les propriétés génériques de ces fibres. On constate que les propriétés
varient beaucoup d’une fibre a I’autre en terme de raideur, résistance, et d’allongement a la
rupture. Il faut souligner également qu’il n’y a pas une seule fibre de chaque type mais toute
une famille de différentes grades.
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Figure 1.1 . Comportement schématique des fibres

L’ IFREMER utilise les fibres aramides pour les lignes de mouillage d’instrumentation et
pour la manutention d’engins en mer, Figure 1.2. 1l faut souligner qu’il n’y a pas une seule
fibre aramide mais toute une famille.

Figure 1.2. Cable aramide de manutention a bord navire d’IFREMER (Suroit), force a la
rupture de 20 tonnes, 6 km de long.

Une autre application qui intéresse I'IFREMER est celle de I’amarrage de plate-formes
flottantes pour I’exploration et la production pétroliére (Figure 1.3). Pour ces applications, le
matériau actuel est du polyester mais d’autres matériaux plus performants sont a I’étude
(aramides, HMPE), notamment pour les plates-formes de forage.
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Figure 1.3. Spar ‘Red Hawk’, dans le Golfe du Mexique. 6 lignes tendues en polyester de
1200 tonnes force a la rupture tiennent le spar.

1.4 Architecture des cables synthétiques

On distingue plusieurs types de céables selon I’arrangement géométrique des constituants (cf.
figure 1.4) :

- Cable a constituants paralleles

- Cable a constituants tresses

- Céble a constituants torsadés

Figure 1.4 : Cables avec différentes géométries : a) paralléle, b) tressé et c) torsadé.
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Dans ce travail, on se limite a I’étude des cables torsadés, tres utilisés en applications
marines. et on étudiera des fibres en aramide. On dispose, en outre, d’échantillons de cable
avec cette fibre, sur lesquels on pourra effectuer des essais.

Ces cables synthétiques torsadés se caractérisent par une architecture trés complexe. Le
constituant de base (de I’aramide dans notre cas) apparait sous forme de fibres, a partir
desquelles sont formés des brins, par un assemblage paralléle de fibres. Les brins sont alors
torsadés pour former le brin assemblé, a partir duquel on réalise un toron par une opération
d’enroulement, cf. figure 1.5(a). Le cable est enfin fabriqué avec les torons, qui décrivent des
hélices autour de I’ame, cf. figure 1.5(b).

. Brin assemblé
Brin i Toron a

=
b

Coupe A-A

(d’apres [LEE 2002])
Figure 1.5 : Structure du cable étudiée.

Concernant la construction du cable a partir des torons, plusieurs solutions existent :

Cable monocouche ou 1+6 : c’est I’élément le plus simple (cable métallique), il est constitué
d’une couche d’éléments décrivant des hélices autour d’un constituant droit central, cf. figure
1.5 (b) ci-dessus ou cf. figure 1.6 a).

Cable multicouche : il est formé de plusieurs couches, comportant des éléments de méme
diamétre mais en nombre différent. Toutes les couches sont enroulées avec un Pas d’hélice
identique, cf. figure 1.6 b).

Cable multitoron ou « Wire Rope »: les torons peuvent étre utilisés seuls comme un cable,
mais sont ici des éléments constitutifs d’un c&ble de dimensions plus importantes cf. figure
1.6 ¢ (ce type de cable est rencontré dans les cables synthétiques).
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a) b) c)
Figure 1.6 : différentes structures de cables : a) monocouche, b) multicouche et ¢) multitoron.

On note ici que de la méme maniere qu’il existe plusieurs sortes de cables, il existe divers
types de torons.

1.5 Motivations

Aujourd’hui, la conception des cébles synthétiques repose sur I’utilisation de coefficients de
sécurité qui intégrent plusieurs facteurs peu connus tels que la dispersion des propriétés
statiques, leur comportement sous sollicitation cyclique et en fluage, et I'influence de
I’environnement marin. Avant d’aborder ces aspects, il est indispensable de disposer d’un
modele de comportement mécanique des cables, validé par des résultats expérimentaux,
qui permettra de prendre en compte le comportement des différentes fibres et des
constructions rencontrées couramment.

L’objectif est la modélisation de cables a partir des seules données la loi de comportement de
la fibre, et la description géométrique du céble. En effet, on connait bien le comportement
des fibres mais moins bien I’influence de la structure du cable sur ses propriétés.

L analyse de la construction est une premiere étape vers I’optimisation de la structure. A
terme on cherche également a mieux connaitre la durabilit¢ de ces matériaux en
environnement marin.

Ce travail a fait I’objet d’une collaboration entre I’lFREMER et I’Institut de Recherches en
Génie Civil et Mécanique (GeM) de I’Ecole Centrale de Nantes. L’IFREMER est impliquée
dans des projets avec les opérateurs et les sociétés d’ingénierie qui travaillent pour I’industrie
pétroliere, et a réalisé des études sur ces cables depuis une dizaine d’années. Au GeM des
travaux pour la modélisation des cables métalliques ont été menés a la fin des années 90.

1.6 Plan de I’étude

Compte tenu de la structure hiérarchique du cable, sa modélisation passe par des méthodes
de transition d'échelles, fournissant le comportement d'un constituant a partir de sa
description a une échelle inférieure. Le modéle complet du céble fait alors intervenir ces
modeles, les résultats issus d'un modele servant de données d'entrée a I'échelle supérieure.
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Etant donné l'architecture du céble, deux types de modeles seront développés : I'un est
adapté a un assemblage d'un grand nombre de constituants torsadés, alors que le second
est destiné a des géométries avec une ame centrale et 6 fils hélicoidaux identiques :
structure dite 1+6.

Dans les deux cas, et dans le deuxiéme chapitre de ce mémoire, une synthése bibliographique
présente différents modeles de la littérature, provenant de travaux relatifs a des cables
synthétiques ou métalliques.

Au chapitre 3, nous nous intéressons au premier type de modele, destiné aux structures a
grand nombre de constituants torsadés. Plusieurs modeles existants sont discutés, et I’un
d’entre eux est repris et amélioré. En final, plusieurs modeles sont mis en ceuvre sur
différents exemples, et les écarts de raideurs obtenus sont analysés. Ceci conduit a retenir a
ce stade deux modeéles différents, dont I’un est analytique.

Le chapitre 4 est consacré a la modélisation d’une structure de type 1+6. Sur ce type
d’architecture, des modéles spécifiques existent, mais dans le domaine des cables
métalliques. Une étude préliminaire est donc menée pour choisir, parmi les modeles de
cables métalliques de la littérature, celui qui servira de base a la construction d’un modéle
pour le cable synthétique. Ce choix s’appuie sur la détermination du domaine de validité de
ces modeéles, dans le cas métalligue. Le modeéle retenu est alors adapté au cas des
synthétiques.

Dans cette partie initiale du mémoire, les divers modeles passés en revue sont confrontés du
point de vue théorique. On examine également a travers des exemples les différences de
comportement obtenues a partir de plusieurs modéles. L’objectif de la deuxiéme partie du
mémoire est la validation expérimentale des modeéles précédents.

Au chapitre 5, sont présentés les essais de caractérisation du comportement de cables
synthétiques. De nombreux essais sont realises, a différentes échelles, et sur deux types de
cables (d’effort a la rupture de 25T et 205T respectivement).

La confrontation modeles/essais fait I’objet du chapitre 6.

Enfin, le bilan de ces travaux et ses perspectives fait I’objet du chapitre 7.
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Modélisation des cables — analyse bibliographique

Nous examinons dans ce chapitre les principaux travaux qui ont été réalisés sur la
modélisation des cables. En général, nous avons deux types de cables selon le matériau
de base utilisé : les cables métalliques et les cables synthétiques.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée aux modélisations de cables métalliques.
Les études sur les cables synthétiques sont abordées dans une deuxiéme partie.

Nous définissons d’abord quelques notions qui seront utilisées par la suite:

e Matrice raideur du céble : en général, le comportement global du cable en traction/torsion,
qui nous intéresse plus particulierement, peut étre exprimé sous la forme suivante:

I:Z kgg k59 uZ z
= ' (2.1)
M z kﬂs k&H 92,2
ou F, M,, u, et g  représentent respectivement I’effort axial, le moment de torsion,
les déformations axiale et de torsion. La matrice raideur a pour composantes k , K, ,

k,, et k,. quireprésentent respectivement les raideurs en traction, torsion et les termes de
couplage.

e Contact tangentiel (circonférentiel) / contact radial: lorsque le contact se situe entre les fils
d'une méme couche d'un céble, on parle de contact tangentiel (cf. figure 2.1: A)) et
lorsque le contact se produit entre deux fils appartenant a des couches adjacentes ou entre
I’ame et des fils de couche adjacente, on dit qu'il est radial (cf. figure 2.1 : B)).

e Contact linéique / contact ponctuel : le contact, entre deux constituants appartenant a une
méme couche ou a deux couches adjacentes du céble, peut étre linéique (cf. figure 2.1 :
C)) ou ponctuel (cf. figure 2.1 : D)).

Figure 2.1: différents modes de contact dans un cable: A) tangentiel, B) radial, C)
linéique et D) ponctuel (d’aprés [RAO 1995a]).
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e Rotation bloquée/Rotation libre: Un cable en rotation bloquée a ses extrémités bloguées
en rotation axiale, alors que les extrémités d'un céble en rotation libre sont libres de
tourner.

2.1 Cébles métalliques

Dans la littérature, on distingue différents types de modeles pour les cables métalliques.
Ces modeles se différencient par la formulation utilisée pour la description des
constituants du cable (poutre courbe, membrane (pour décrire une couche de fils), 3D), et
par leur mise en oeuvre (analytique, numérique (éléments finis)). On peut classer ces
modeles en 3 catégories : poutres courbes, semi-continus et éléments finis, que nous
décrivons ci apres. Signalons qu’une synthese bibliographique de ces modeles est
présentée dans [CAR 1997] et [NAW1997].

2.1.1 Modeles Poutres courbes

Dans ces modeles, les différents constituants du cable sont assimilés a des poutres
courbes selon la théorie de Kirchhoff-Love [LOV 1944].

Pour ce type de modeles, on distingue plusieurs aspects relatifs au comportement des
constituants, au traitement du contact, a la formulation d’hypotheses cinématiques, a la
forme du comportement global, et a la nature du modéle. D’autre part, chaque modéle
s’applique préférentiellement a une construction de céable donnée: monocouche,
multicouche, ou multitorons.

2.1.1.1 Comportement des constituants

En général, chaque constituant subit des sollicitations de traction, torsion et flexion.
Dans certain modeles, seul le comportement en traction est pris en compte, et les
raideurs de torsion et de flexion sont négligés, cf. Hruska [HRU 1951], [HRU 1952],
[HRU 1953], Lutchansky [LUT 1969] et Lanteigne [LAN 1985]. McConnell et Zemek
[MCC 1982] ont modifié le modéle de Hruska, en ajoutant simplement la somme de la
raideur de torsion de tous les fils individuels dans le terme de torsion (k,, ) de la matrice

raideur. Ceci permet une amélioration importante sur le terme de torsion (en référence a
des résultats expérimentaux).

En 1973, Machida et Durelli [MAC 1973] ont de plus étudié les effets des raideurs de
flexion et de torsion des fils individuels sur la matrice raideur globale du céble. Ils
apportent une légére amélioration sur le terme de couplage et une amélioration
importante sur le terme de torsion par rapport de modéle Hruska.

Tous les modeles de type poutres courbes postérieurs a 1973 ([PHI 1973], [COS 1976],
[HUA 1978], [KNA 1979], [VEL 1984], [PHI 1985], [UTT 1987a], [UTT 1987b], [KUM
1987], [RAM 1988], [RAM 1990], [KUM 1990], [SAT 1996], [LAB 1998], [KUM
2001]) prennent en compte les raideurs de traction, flexion et torsion.
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2.1.1.2 Effet Poisson

En 1984, Velinsky, Anderson et Costello [VEL 1984] présentent un modéle pour un
toron avec ame centrale, dans lequel la contraction radiale due a I'effet Poisson est prise
en compte. Dans les modeles [HUA 1978], [PHI 1985], [UTT 1987a], [UTT 1987b],
[KUM 1987], [RAM 1988], [RAM 1990] et [KUM 2001] qui utilisent une approche
similaire a celle de Costello et al. pour I'étude des cébles en chargement axial, la
contraction radiale due a I’effet Poisson est également prise en compte. Nous retiendrons
de ces travaux les conclusions de Utting et Jones [UTT 1987a], [UTT 1987b], qui
montrent qu'en chargement axial, on peut négliger I'effet Poisson pour déterminer le
comportement global de cable.

2.1.1.3 Hypotheses cinématiques et contact entre les constituants

Le contact entre les constituants d’un céable est un éléement important de la modélisation.
Le probleme de contact dans un cable est complexe d'un point de vue mécanique. En
général, deux types de contact existent : le contact tangentiel entre les fils d'une méme
couche (cf. figure 2.1 a)) et le contact radial entre deux fils appartenant a des couches
adjacentes (cf. figure 2.1 b)). Dans la plupart des modeéles, les effets du frottement et des
déformations de contact sont négligés, a I’exception de quelques travaux.

En 1973, Phillips et Costello [PHI 1973] présentent une approche fondamentale baséee sur
les équations d'équilibre de Kirchhoff-Love pour les poutres courbes, en étudiant des
torons a une couche de fils hélicoidaux et sans ame, les fils se touchant donc entre eux
(contact tangentiel), les déformations de contact et le frottement étant négligées. Au
niveau cinématique, la variation d’angle d’hélice est considérée, la deformation des fils
étant négligée. Ainsi, la déformation axiale du toron ne provient que des variations de
I'angle d'enroulement. Ensuite, la déformation des fils est prise en compte [COS 1976].
En 1978, Huang [HUA 1978] considére les contacts radial (dme - fils) et tangentiel (fil -
fil), les déformations de contact étant négligées. Huang déduit de cette étude que si les
fils sont constitués du méme matériau, I'extension du toron entraine toujours la séparation
des fils hélicoidaux. En 1987, Utting et Jones [UTT 1987a], [UTT 1987b] utilisent une
approche similaire a celle de Costello pour I'étude des cébles en chargement axial. Ils
prennent en compte le frottement, et I'aplatissement des fils sous I'effet de la pression de
contact radial (&me — fils). Ils montrent qu'en traction - torsion, la prise en compte du
frottement et de I'aplatissement des fils a une influence négligeable sur le comportement
global de céble. Dans le cas d’un cable multicouches, la méme conclusion a été obtenue
par Ramsey [RAM 1990] sur le caractére négligeable du frottement sur le comportement
global d’un céble en chargement axial. Dans le modele proposé par Lanteigne [LAN
1985] pour des cables multicouches, seul le contact radial (entre des couches adjacent) est
pris en compte et les déformations de contact sont négligées. En flexion, la raideur est
estimée pour deux cas limites : non glissement, et glissement sans frottement, cf. figure
2.2.

Labrosse [LAB 1998] présente une nouvelle approche pour I’étude des cébles 1+6 en
chargement axial. En effet, dans ce modeéle, le contact entre I’ame et les fils (contact
radial) est pris en compte. Tous les mouvements relatifs possibles entre &me et fils sont
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étudiés, et il est montré qu’en chargement axial, le seul mouvement relatif qui a une
influence sur le comportement global est une rotation (appelée pivotement). Les autres
mouvements relatifs pouvant étre supposés nuls, ceci permet d’établir des relations entre
la cinématique des fils et celle de I’ame. Ensuite, la comparaison avec des résultats
expérimentaux justifie que le pivotement peut étre considéré comme libre (d’apres [NAW
1997)).

|
ﬁ YO
@wv\ww
|

a) b)

Figure 2.2 : déplacement de section du céble en flexion : a) glissement sans frottement et
b) non glissement

Dans un article plus récent, Kumar et Boesis [KUM 2001], obtiennent les contraintes
locales de contact (radial) maximales dans le cable a partir de leurs résultats analytiques
précédents [KUM 1987], et en utilisant des équations de la mécanique des contacts
(théorie de Hertz). Il y est montré que les contraintes de compression maximales du
contact dépendent fortement du module d'élasticité de matériau et de I'angle d'hélice.

2.1.1.4 Nature des modéles

En considérant les phénomeénes précédents et le comportement des constituants, des
modeles de différentes natures sont obtenus.

Tous les modeles dans lesquels on néglige la contraction radiale et le changement de
I’angle d’enroulement, sont des modele linéaires [HRU 1951], [HRU 1952], [HRU
1953], [LUT 1969], [LAN 1985], [MCC 1982], [MAC 1973], [LAB 1998] et [SAT
1996].

Dans les travaux de Costello et al. [PHI 1973] et [COS 1976], le changement de
géométrie étant pris en compte, des équations non linéaires sont obtenues. Ces équations
peuvent étre résolues par une méthode itérative. En 1984, Velinsky, Anderson et Costello
[VEL 1984], presentent leurs résultats pour un toron avec ame centrale. Ensuite, les
équations utilisées sont linéarisées.

Knapp [KNA 1979] etudie la variation du rayon de I’ame due a la pression des couches
pour un cable avec une ame souple (soft core) en chargement axial. Contrairement a
Costello [COS 1997], I'effet Poisson n’est pas pris en compte. Il obtient dans un premier
temps, des équations non linéaires et ensuite, les équations sont linéarisées. Les résultats
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obtenus sont comparés a des résultats expérimentaux [GIB 1972]. De bonnes corrélations
entre la théorie et les expériences sont obtenues. Cette approche est essentiellement
consacrée aux cables avec une ame souple, mais il est possible d’appliquer aux structures
avec une ame plus rigide. Dans ce dernier cas, ces résultats coincident avec ceux de
Machida et Durelli [MAC 1973].

Dans les modeles [HUA 1978], [UTT 1987a] et [UTT 1987b] qui utilisent une approche
similaire a celle de Costello pour I'étude des cables 1+6 en chargement axial, les non-
linéarités géométriques dues a la contraction radiale (effet Poisson) sont prises en compte.
Les résultats montrent qu'en traction-torsion, leur effet est négligeable sur le
comportement global de cable. On peut donc dire que pour des charges courantes, le
comportement d'un cable peut étre considéré comme linéaire (d’aprés [VEL 1984] et
[COS 1997]).

En 1997, Costello [COS 1997] publie un ouvrage qui est en fait une synthése de tous les
travaux précédents de Costello et al.. On note qu’aucune formule analytique n’est donnée
pour la matrice raideur du cable.

En 1987, Kumar et Cochran [KUM 1987] proposent une version linéaire des équations de
Costello et Philips, et arrivent a une expression de analytique de la matrice raideur, avec
prise en compte des contractions radiales pour étudier les cables multicouches. Plus tard,
ils utilisent leurs équations linéaires pour traiter le cas du chargement axial d'un toron
comportant une &me en fibre [KUM 1990]. Dans un article plus récent, Kumar et Boesis
[KUM 2001], valident leur modele [KUM 1987] par les résultats d’essais sur un cable
métallique de 7 fils soumis a une charge axiale et un moment de torsion.

2.1.1.5 Modéle en fonction de la construction du cable

Les modeéles les plus simples, dont les composants travaillent uniquement en traction,
comme ceux decrits dans [HRU 1951], [HRU 1952], [HRU 1953], [LUT 1969] et [LAN
1985], sont appropriés pour des cables multicouches (qui contiennent un grand nombre
de fils) mais pas utilisable pour des cables 1+6 (monocouche). Certains modéles sont
présentés uniquement pour modéliser les cables 1+6 [HUA 1978], [UTT 1987a], [UTT
1987b], [SAT 1996] et [LAB 1998]; et les autres modeles que nous avons présentés ici,
sont initialement congus pour les cables multicouches, mais il est possible de les
appliquer également aux cables 1+6 [MAC 1973], [KNA 1979], [MCC 1982], [VEL
1984], [KUM 1987], [KUM 2001].

Les modeles pour prédire le comportement global d’un céble de section complexe
(multitorons) sont plut6t rares dans la littérature. Velinsky et al. [VEL 1984] ont étendu la
théorie linéaire de Costello pour traiter ce type de cable en traction et torsion. Un an plus
tard, Velinsky utilise ces équations linéaires pour traiter le cas du chargement axial d'un
cable multitorons comportant une ame en fibre [VEL 1985]. En 1985, Philips et Costello
[PHI 1985] ont étendu la théorie de Velinsky et al. [VEL 1984] pour étudier les cables de
section complexe soumis a un chargement qui combine traction, torsion et courbure
constante imposée.
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2.1.1.6 Comportement global du cable

En général le comportement axial global du cable se caractérise par un couplage entre
traction, torsion et flexion. Dans [LAN 1985] I’auteur a démontré que, si la configuration
du céble est symétrique, le comportement en flexion est indépendant de la traction et de
la torsion (les termes de couplages, flexion/traction et flexion/torsion sont nuls). Par
contre, si la symétrie disparait (par exemple si un nombre donné de fils du cable est
cassé), le comportement en flexion dépendra a la fois de traction et de torsion. Tous les
modeles que nous avons présentés auparavant conduisent a un comportement du céble
couplé en traction — torsion (eq. 1) ; certains d’entre eux sont également capables de
traiter la flexion [LUT 1969], [LAN 1985], [PHI 1985], [RAM 1988] et [LAB 1998].

2.1.1.7 Symétrie de la matrice

Comme cela peut étre démontré facilement grace au théoreme de réciprocité de Maxwell-
Betti (d’apres [RAO 1995a], [JOL 1991] et [SAT 1996]) la matrice raideur du
comportement du cable doit étre symétrique. Ceci est le cas pour les modeles [HRU
1951], [HRU 1952], [HRU 1953], [LUT 1969], [LAN 1985], [MCC 1982], [LAB 1998]
et [SAT 1996]. En revanche, cette propriété n’est pas respectée dans [MAC 1973], [PHI
1973], [COS 1976], [KNA 1979], [VEL 1984], [VEL 1985], [PHI 1985], [KUM 1987],
[KUM 2001]. Certains travaux essaient d’améliorer les modeéles précédents pour restaurer
la symétrie de la matrice raideur d'un cable [RAM 1988], [RAM 1990], et [SAT 1996].
Ils considérent que le moment de torsion d'un fil ne doit pas seulement s'exprimer en
fonction de la rotation du fil mais aussi en fonction de sa déformation axiale, et que le
moment de flexion est fonction de la courbure du fil et de sa déformation axiale.

Les différents modeles analytiques (modeles poutre courbe) de cables métalliques sont
répertoriés dans le tableau 1 a la fin de ce chapitre. Au chapitre 4 on discutera de
I’utilisation de ces modeles pour les cables synthétiques présentant une structure de type
1+6, cf. section 4.2.

2.1.2 Modeéles semi-continus

Les modeles semi-continus sont plus récents par rapport aux modeles poutres courbes. Ce
type de modeéle repose sur une technique d'homogénéisation. Lorsqu'une couche d’un
cable est composée d'un grand nombre de constituants élémentaires identiques, on peut
en effet remplacer le systéeme discret par un matériau continu dont les caractéristiques
sont convenablement déterminées.

Les premiers modeles semi-continus de cables datent des années 80 avec les travaux de
Raoof et Hobbs ; ils ont travaillé largement sur le comportement de torons, en se
concentrant sur les torons avec un grand nombre de fils afin que les moments du flexion
et moments de torsion dans les fils individuels deviennent beaucoup moins importants
que dans le toron avec six et sept fils.

En 1982, Hobbs et Raoof [HOB 1982] proposent une nouvelle approche pour la
modélisation des cables monotorons multicouches. L'analyse est basée sur deux
hypothéses principales : pour une charge axiale nulle sur le cable, les fils dans chaque
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couche se touchent juste, et les raideurs de flexion et de torsion des fils individuels sont
négligées. Dans ce modele, chaque couche de fil est traitée comme une feuille cylindrique
orthotrope avec des propriétés non-linéaires. Ces propriétés sont régies par quatre
composantes élastiques. Deux d'entre elles sont obtenues directement a partir des
propriétés des fils. Les deux autres sont reliées a la raideur de contact (contact tangentiel)
au sein de la couche (théorie de Hertz). Ces raideurs tiennent compte des efforts exercés
par les couches adjacentes. Dans ce modele, le frottement entre les fils adjacents d'une
méme couche est pris en compte et la raideur axiale du cable est obtenue par sommation
des raideurs des différentes couches. On retrouve cette analyse dans [RAO 1988].

Plus tard, Raoof [RAO 1991] reprend la théorie des feuilles orthotropes et présente une
méthode simplifiée, pour obtenir la matrice raideur du toron multicouches sous
I’hypothése d’un glissement sans frottement entre les fils d’une méme couche. Ceci
conduit a une borne inférieure de la raideur en chargement axial. Ce modele est basé sur
des résultats expérimentaux et des calculs statistiques, qui couvrent une grande gamme de
diametres et d’angles d’enroulement de cable. En 1995, Raoof et Kraincanic [RAO
1995a] ont étendu de la méme maniére, le modéle simplifié précédent [RAO 1991] pour
le cas de non glissement (d’ou I’obtention d’une borne supérieure).

En 1995, Raoof et Kraincanic [RAO 1995b] ont étendu le modéle Raoof [RAO 1991]
pour modéliser des cables multitorons comportant une a@me en fibre sous chargement
axial. Les résultats obtenus sont comparés a des résultats expérimentaux réalisés sur des
cables [VEL 1985b] et [CAN 1993]. La correspondance entre ces prévisions et les
mesures est bonne. Dans [RAO 1995c], ils reprennent la mise en équation de [RAO
1995b] pour traiter un cable multitorons comportant une ame en acier. De bonnes
corrélations entre la théorie et les expériences [VEL 1984] et [STR 1988] sont obtenues.
En 1997, Raoof [RAO 1997] étudie I’influence de I’angle d’enroulement sur différents
caractéristiques de toron multicouches. Pour ce faire, 3 torons avec un angle
d’enroulement de 12°, 18° et 24° sont fabriqués. Le rble prédominant de I’angle
d’enroulement sur le comportement global d'un toron multicouches soumis a un
chargement de traction, torsion et flexion est démontré.

Il faut noter que les modeles de cable présentés par Raoof et al. nécessitent un nombre
suffisant de fils dans chaque couche pour que les propriétés puissent é&tre moyennées afin
que chaque couche se comporte comme une feuille orthotrope. C’est pourquoi ces
modeles ne sont pas utilisables pour des cables 1+6.

En 1989, Blouin et Cardou [BLO 1989] s'inspirent largement du modele de Raoof et al. et
étudient le comportement de cébles soumis a un chargement axial. En effet, chaque
couche de fils dans le toron est représentée par un cylindre circulaire creux dont le
matériau est considéré comme orthotrope. Les cylindres sont considérés comme épais et
le probléme est tridimensionnel. Les propriétés élastiques de matériau sont obtenues par
comparaison paramétrique avec les modeles connus. Jolicoeur et Cardou [JOL 1996] ont
étendu le modele de Blouin et Cardou [BLO 1989] pour étudier un cable en flexion. Les
conditions de contact a I'interface entre deux cylindres sont seulement étudiées pour deux
cas limites : non-frottement et non-glissement. Des comparaisons sont faites avec les
résultats expérimentaux de McConnell et Zemke [MCC 1982] et Scanlan et Swart [SCA
1968] ainsi que les résultats des modeles analytiques [LAN 1985], [COS 1997] et [RAO
1990]. On peut noter un léger écart concernant le terme de torsion pour des toron de 7 fils
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mais les résultats pour un toron qui contient un grand nombre de fils sont tres
satisfaisants. Les resultats pour la raideur en traction et les termes de couplages sont bons,
mais pour la flexion, ils ne sont pas satisfaisants.

Les différents modéles semi-continus de cables métalliques sont également répertoriés
dans le tableau 1 a la fin de ce chapitre. L’utilisation de ces modeles pour les cables
synthétiques sera discutée au chapitre 3, cf. section 3.2.1.

2.1.3 Modeles EF

Le calcul par éléments finis permet, entre autres, la simulation trés précise et réaliste du
comportement mécanique de structures complexes sans avoir a réaliser de prototype
physigue. Ainsi, en phase de conception, on peut tirer tres avantageusement profit du
calcul par éléments finis pour valider ou optimiser des composants ou assemblages
complets du cable.

Les premiers modéles éléments finis de cable ont été tres simplifiés, du fait de la faiblesse
de puissance de calcul des ordinateurs : ainsi, la description de la géométrie et des efforts
interfilaires était tres grossiere. Les premiers modeles éléments finis (EF) de cables ont
été construits a partir d'éléments déja existants dans le code NASTRAN [NAW 1997]. En
1973, dans [CAR 1973], les fils du céble ainsi que les liaisons entre fils sont modélises
par des EF barres. Dans [CUT 1987], les fils du cable sont modélisés par des éléments
solides & 6 noeuds mais les liaisons entre fils sont assimilées a des ressorts.

En 1997, Nawrocki [NAW 1997] a réalisé un modéle EF de fil hélicoidal (modele poutre)
pour I’étude du comportement mécanique des cables monotorons 1+6. Dans ce modeéle, la
variation du diameétre des fils et les déformations locales dues aux contacts interfilaires
(contact radial) sont négligées, mais I'effort tranchant dans la section des fils est pris en
compte. Les frottements internes sont egalement négligés, mais tous les mouvements
interfilaires possibles (glissement, roulement et pivotement) sont modélisés. Il y est
montré que le pivotement interfilaire est le seul mouvement interfilaire a avoir une
influence notable sur la réponse globale d’un céable en chargement axial. Dans [LAB
1998], Labrosse propose un modele EF (modele poutre) spécialement adapté a I'étude des
cables en flexion de faible amplitude. Il en déduit que pour faire I’étude de la réponse
globale du cable, il suffit de considérer que le glissement est bloqué. Ensuite, Nawrocki
et Labrosse [NAW 2000] étudient & I’aide de leur modéle éléments finis, le réle des
conditions de contacts pour un cable 1+6 en chargement axial et en flexion. Il y est
montré que les pivotements et glissement interfilaires gouvernent la réponse globale du
cable, respectivement pour le chargement axial et en flexion. Par comparaison avec des
résultats expérimentaux de Utting et Jones [UTT 1987a], les auteurs en déduisent que le
pivotement interfilaire peut étre considéré comme libre.

Avec I’avénement d’ordinateurs plus puissants, les modeles EF permettent d'analyser le
comportement local et global du cable de maniere plus réaliste et approfondie.

En 1996, Chiang [Chi 1996] a utilisé le code ANSYS et des éléments solides 3D a 8
noeuds pour modéliser une petite longueur d'un toron (entre 0.1 et 0.35 de pas) de type
1+6 en chargement axial statique. Cette étude est réalisée pour déterminer l'influence de
différents parametres sur la raideur axiale et la répartition des contraintes entre les fils
extérieurs et I'ame. Ces parameétres sont I'angle d'enroulement des fils, les conditions aux
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limites en rotation, la longueur du modele, le rayon de I'ame, le rayon des fils extérieurs
et les conditions de contact interfilaire (non-glissement et glissement total).

Jiang et al. [JIA 1999] ont également utilisé le code ANSYS et des éléments solides a 8
noeuds pour modéliser 1/12 d'un toron (en exploitant la symétrie du toron) de 7 fils
soumis a un chargement axial. lls ont modélise une petite longueur d'un toron
(approximativement 1/1000 de pas), donc pour considérer I’effet d’hélice, le champ de
déplacement est imposé sur deux sections extrémes du modele comme conditions aux
limites (ce qui n’est pas fait dans [CHI 1996]). Pour ce faire, les auteurs ont déterminé
théoriquement le champ de déplacement. Grace a ce modéle éléments finis, des effets
non-linéaires tels que le contact, le frottement et la plasticité qui sont tres difficiles a
intégrer dans un modele analytique, sont étudiés. Pour la réponse globale du céable, la
comparaison des résultats du modele éléments finis avec les résultats expérimentaux de
Utting et Jones [UTT 1987a], est tres satisfaisante. Un an plus tard Jiang et al. [JIA 2000]
présentent un modele éléments finis pour étudier un toron a trois couches (1+6+12 fils).
Le modele est construit de la méme facon que le précédent [JIA 1999]. Les auteurs en
déduisent, par comparaison avec des résultats expérimentaux de Utting et Jones [UTT
1988], que le comportement global de leur modéle est plus proche des résultats
expérimentaux que les résultats analytiques de Costello [COS 1997].

Il faut noter que dans les deux derniers articles, les auteurs ont impose, sur les deux
sections extrémes, le champ de déplacement approximé issu de leur modele analytique. Si
on veut étudier vraiment le comportement global de cable, il faudrait modéliser une
longueur suffisamment grande pour éliminer les effets de bord.

Dans ce travail, on sera amené a utiliser des modeles €léments finis 3D. Nous y
reviendrons au chapitre 4.

2.1.4 Bilan

Apres I’examen des travaux précédents, on peut dire qu’il existe des modeles analytiques
pour tous les types de cables métalliques existants en chargement axial. Les modeles
poutres courbes sont tres bien adaptés pour étudier le cable 1+6. Les études menées avec
ce modele montrent qu’en traction - torsion, la prise en compte de I'effet Poisson, du
frottement et de I'aplatissement des fils ainsi que les non-linéarités géométriques ont une
influence négligeable sur le comportement global du cable. De plus, les contacts radiaux
entre les fils extérieurs et I'dme sont les seuls contacts qui existent au cours d'un
chargement axial. Nous nous appuierons sur ces résultats lors de la présentation de notre
modele 1+6 pour passage de toron a céble.

Pour les cables métalliques multicouches, les modeles semi-continus, dans lesquels
chaque couche est assimilée & une membrane, sont bien adaptés. Dans ces modeéles,
I’effet du frottement est pris en compte et les composantes élastiques de chaque couche
sont reliées a la raideur de contact (entre deux cylindres paralleles a base circulaire) au
sein de la couche. Ce dernier aspect rend I’utilisation de ce modéle délicate pour les
cables synthétiques. En effet, les constituants sont trés souples transversalement, et ne se
comportent donc pas de la méme facon qu’un cylindre homogene.

Au niveau éléments finis, les auteurs utilisent 2 types de modeéles selon que les éléments
sont des poutres ou 3D. L'économie des modeles EF poutres en temps de calcul par
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rapport aux EF 3D est non négligeable mais se justifie moins aujourd’hui ou les calculs
3D sont tres rapides.

En général, les auteurs ont montré les qualités de ces modeles grace aux résultats
expérimentaux mais, le domaine de validité n’est pas toujours bien défini. Il faut noter
aussi que les résultats expérimentaux disponibles dans la littérature sont le plus souvent
sur des petits cables. De ce point vue, la réalisation d’essais sur des gros cables sera
intéressante.

Les différents modéles de cables métalliques sont répertoriés dans le tableau 1.

2.2 Cébles synthétiques

Comme indiqué au chapitre 1, les cables synthétiques ont une structure hiérarchique. On
passe ainsi successivement de la fibre au brin, puis au brin assemblé, au toron, et enfin au
cable (cf. figure 2.3, qui reprend la figure 1.5 du chapitre 1).

. Brin assemblé a
Brin /B Toron

=
b

Coupe AA

(a) Structure d’un toron (b) Céble avec 1+6 torons
Figure 2.3— Architecture du cable synthétique.

Par exemple, dans notre cas, pour le cable 25T, on a plus de 1 million fibres. Le nombre
de constituants est réduit en considérant des brins au lieu de fibres. Cependant, il reste
élevé comparativement aux cables metalliques, de plus, les constituants du cable
synthétique ne sont pas homogeénes ni isotropes.

2.2.1 Modeles spécifiques pour cables synthétiques

La complexité de cette géométrie oriente la modélisation vers des approches analytiques
(des modele EF 3D ne sont pas envisageables car le comportement transverse des
constituants est trées mal connu). Néanmoins, les modeles analytiques de cables
synthétiques sont plutét rares dans la littérature. Dans ce type de modele, comme au
paragraphe précédent, on distingue plusieurs aspects relatifs au comportement des
constituants, au traitement du contact, a la formulation d’hypothéses cinématiques, a la
forme du comportement global, aux aspects géométriques et a la nature du modeéle.
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2.2.1.1 Comportement des constituants

Dans les cables synthétiques, le diamétre de filaments est trés petit (dans notre cas
12 12 m), et les filaments sont en tres grand nombre. Donc & cette échelle, on ne considere
pas les raideurs de torsion et de flexion, et seule la traction est considérée. Ainsi, en
général, dans les modeles de cables synthétiques, les constituants de base travaillent
uniquement en traction, cf. Treloar et Monter [TRE 1963], Treloar [TRE 1965], Hoppe
[HOP 1991]. Par contre, dans les structures supérieures telles que torons, les moments de
torsion et de flexion (générés par déformation axiale du cable) doivent étre considérés
[LEE 1993]. Le modele de Leech est implémenté dans un logiciel (FRM : Fiber Rope
Modeller) développé par Tension Technology International Limited, TTI (2003). Par la
suite, ce modele sera appelé FRM. Dans ce modele, en chargement axial, le
comportement local du constituant peut étre décrit par une loi de traction - torsion
couplée. Dans des articles plus récents [RUN 2002] et [BEL 2004], les raideurs de torsion
et de flexion sont prises en compte.

Enfin, pour tous les modéles de cable synthétique, le comportement des constituants de
base, en général le brin, est déterminé par experience.

2.2.1.2 Hypotheses cinématiques et contact entre les constituants

Les modeles de cables synthétiques se basent sur des relations géométriques pour passer
des déformations axiales de la structure a celles de ses constituants, a chaque niveau, avec
les hypothéses que toute section plane et normale a la ligne moyenne initiale, le reste
apres déformation, et que la déformation de structure est a volume constant [TRE 1963],
[TRE 1965], [HOP 1991], [LEE 1993], [RUN 2002] et [BEL 2004]. Rungamornrat et al.
[RUN 2002] présentent des résultats pour un modéle a section constante.

Dans les premiers travaux, la déformation due au contact et aux frottements entre les
constituants est négligée [TRE 1963], [TRE 1965] et [HOP 1991]. Plus tard, certain
modeles ont pris en compte le contact et I’effet du frottement, [LEE 1993], [RUN 2002]
et [BEL 2004]. Ces modéles permettent également de traiter la structure en considérant
que ses constituants ont une raideur transverse faible, ce qui conduit a des changements
de forme importants de leur section (on parle de « soft components »). Ces modéles
analysent différentes géométries appelées « Packing », « Wire rope » et « Wedge », et
différents types de contact (cf. figure 2.4). Les modeles de Leech [LEE 1993],
Rungamornrat et al. [RUN 2002] et Beltran [BEL 2004] s’intégrent dans un logiciel, et
les auteurs ne donnent qu’une description trés sommaire de leur modéle. Ces auteurs
constatent que I’effet de frottement sur le comportement global du cable en chargement
axial est negligeable.
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a) b) c)
Figure 2.4 : différentes géométries et différents types du contact, a) Packing (contact
radial); b) Wire rope (contact tangentiel) et ¢) Wedge (contacts radial et tangentiel) ;
d’apres [LEE 1993].

En 2002, Leech [LEE 2002] s’intéresse plus particulierement & la modélisation du
mouvement relatif entre des différents constituants. Pour introduire des effets du
frottement, il est nécessaire de considérer les glissements aux points de contact. Les
modes de glissement sont nombreux ; Leech en présente 6 différents : Mode 1. « axial
slip » : glissement axial entre composants dans la méme couche (cf. figure 2.5 a)). Mode
2. « component twist » : frottement entre composants dans la méme couche mais dd a la
tendance des composants a tourner autour de leur axe (cf. figure 2.5 b)). Mode 3
« scissoring » @ qui se produit quand un composant passe sur un autre comme dans une
configuration de cable tressé (cf. figure 2.5 ¢)). Mode 4. « sawing » : qui apparait entre
composants de différentes couches et spécifiqguement en flexion (cf. figure 2.5 d)). Mode
5: « dilation » : qui correspond a un changement dans la section du composant di & un
chargement de la structure (cf. figure 2.5 €)). Mode 6: « distortional » : qui provient de
la déformation de composants tres souples transversalement (cf. figure 2.5 €)). Pour un
cable torsadé en chargement axial (notre étude), d’apres Leech [LEE 1993], parmi tous
ces modes, c’est le mode de glissement axial qui a la contribution la plus importante. De
plus, ce mode a une influence négligeable sur le comportement global du cable en
chargement axial.
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extension

a) Mode 1

twisted

e) Modes 5 et 6

Figure 2.5 : différents modes de glissement (frottement) ; d’apres [LEE 2002].

2.2.1.3 Nature des modeles

Le modéle de Treloar et Monter [TRE 1963] est capable de traiter des propriétés de
matériau non-linéaires (introduites sous la forme de courbes contrainte — déformation) et
avec des grandes déformations. Dans les modeles [LEE 1993], [RUN 2002] et [BEL
2004] qui sont implémentés dans un logiciel, la non-linearité des propriétés matériau est
également prise en compte (la raideur étant exprimée par un polynéme).
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2.2.1.4 Comportement global du cable

Les modeéles [TRE 1963], [TRE 1965], [HOP 1991], [RUN 2002] et [BEL 2004]
fournissent le comportement global du cable uniquement en traction, alors que le modele
de Leech [LEE 1993] donne le comportement en traction - torsion.

2.2.1.5 Modéle en fonction de la construction du cable

Tous les modeles présentés ci-dessus pour les cables synthétiques sont appropriés pour
des structures multicouches (qui contiennent un grand nombre de constituants), mais la
plupart des modéles sont également utilisables pour des cables 1+6 cf. [HOP 1991], [LEE
1993], [RUN 2002] et [BEL 2004].

2.2.2 Bilan

Les modéles de cables synthétiques sont relativement peu nombreux, et ils sont souvent
intégrés dans un logiciel avec des méthodes de résolution numériques (résultats non
analytiques, a I’exception du modele [HOP 1991]). Dans ce type de modéle, pour les
structures inférieures, les raideurs de torsion et de flexion sont négligées, mais, aux
échelles supérieures, les moments de torsion et de flexion peuvent étre considérés.

Le comportement global du cable en chargement axial se réduit le plus souvent a la
traction, sauf dans le modele de Leech [LEE 1993] (traction et torsion).

Dans les quelques références disponibles qui étudient I’effet du frottement , tous les
auteurs déduisent que I’effet de frottement provoque une influence négligeable sur le
comportement global du cable en chargement axial.

Pour valider les modéles, les résultats obtenus sont comparés a des résultats
expérimentaux ; mais, d’une part les résultats disponibles sont trés peu nombreux et
d’autre part ces essais sont réalisés sur des petits cables. Donc, des données d’essais
supplémentaires, surtout pour des gros cables, sont absolument nécessaires pour mieux
comprendre la réponse du cable. De plus, le domaine de validité n’est pas toujours défini,
sauf pour le modéle Treloar et Monter [TRE 1963], qui fournit de bons résultats (raideur
en traction pour des petits cables) pour un angle d’enroulement inférieur a 15°. On
remarque gque ce modele ne fournit que la raideur en traction.

Les différents modéles de cables synthétiques sont également répertoriés dans le tableau
1 a la fin de ce chapitre.

2.3 Conclusion

En considérant I’architecture du céable synthétique on peut dire que pour analyser ce type
de céable deux modeles différents (au moins) sont nécessaires : un modele multicouches
plutdt pour les structures inférieures (brin, brin assemblé,...) et un modele 1+6 ou
monocouche pour les structures supérieures (cable ou toron).
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Au vu de I’analyse bibliographique, on peut tout d’abord dire qu’il existe de nombreux
modeles analytiques de cables métalliques (matériaux homogeénes et isotropes). Comme
I'ont souligné Cardou et Jolicoeur [CAR 1997], ces modéles sont capables de traiter
correctement le comportement axial des cables métalliques. De plus, les modéles poutres
courbes sont bien adaptés a des cables de type 1+6, méme si leur domaine de validité
n’est pas toujours défini.

Par contre, les modéles spécifiques pour les cables synthétiques, qui nous intéressent ici,
sont plutét rares dans la littérature et souvent intégrés dans un logiciel. On remarque qu’a
notre connaissance, ces modeles sont développés pour des cables multicouches, et qu’il
n’y a pas de modele spécifique de cable synthétique pour la construction 1+6.

Notre but dans cette étude est de construire un modele analytique, fiable, pour obtenir le
comportement global d’un céble synthétique en traction - torsion, en ayant comme seules
données le comportement mécanique du matériau (a I’échelle du brin) et les paramétres
géomeétriques de construction du cable. Pour atteindre cet objectif, on sera donc amené a
utiliser successivement ces différents modeles, pour passer du brin au céble, comme
I’illustre la figure 2.6.

De plus, les études expérimentales sont absolument nécessaires pour valider les modeles,
en particulier sur les gros cables.

Comportement de constituant
de base (brin)

J

Description géométrique

du brin assemblé :

}

Matrice raideur du brin assemblé

Description géométrique il
Ou
| ———
du toron Modeéle 1+6 (25T)

l

Matrice raideur du toron ou I’ame

Description géométrique
du cable

| — Modéle 1+6

!

Matrice raideur du
cable (25T ou 205T)

Figure 2.6 : organigramme général pour analyser les cables synthétiques.
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Tableau 1: modeéles de cables
mportemen mportemen p o
Modele d((:ez cgr?s:;etu;ntg ;:Izbariodltjecéf)lé PE;‘::;n Contact frolfth;tent NL/L Gel\(:lrr:e-trleM - Sydrzélirie Analyt.
Tr. | To. | FL | Tr. | To.| FL. Rad. | Tan. 1+6 Cou‘l:e's o
Cables Métalliques : Modeles poutres courbes
[HRU 1951-53] X | - | -] X | X]| - L X X X
[LUT 1969] X | - |—] X | X]| X X | - L X
[MAC 1973] X | X X | X | - L X X X
[PHI 1973] X | X X | X | - — | X NL X
[COS 1976] X | X X | X | — X X | - NL X X
[MCC 1982] X | X | -] X | X| - L X X X
[KNA 1979] X | X X | X | - X | - NL X X X
[VEL 1984-85] X | X X | X | — X X | - L X X X
[PHI 1985] X | X X [ X | X X X | - L X X X
[LAN 1985] X | = | -] X | X]| X X | - X L X
[KUM1987-90-01] | X | X | X | X | X | - X | - L X X X
[UTT 1987a-b] X | X | X | X [ X] - X | - X X
[RAM 1988-90] | X | X | X | X | X | - X | - X L X X
[SAT 1996] X | X | X | X [ X] - X | - L X X X X
[LAB 1998] X [ X | X]| X |X]| X X | - L X X X
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Comportement | Comportement | Effet s
. A . Contact Géometrie -
‘ des constituants | global du cable | Poisson Effet Symétrie
Modele frottement N.L/L Multi- | Multi- de K Analyt.
Tr. | To. | FL.| Tr. |To.| FI. Rad. | Tan. 146 | 4
couches | torons
Cables Métalliques : modeéles semi-continus
Raoof et al. X | — || X | X]| - X X X NL X X
[BLO 1989] X | X | X | X | X| — X X | - L X X
[JOL 1996] X X X X X X X X L X X - ---
Cables synthétiques
[TRE 1963-65] X | = |—| X || —-—| V.C | — | — NL X
[HOP 1991] X | —|—| X |—| - | V.C. | - | - NL X X X
[LEE 1993] X X X X X | - V.C. X X X NL X X X
[RUN 2002] X X X X | -] - Vé CC.:et X X X NL X X X
[BEL 2004] X X X X | - - V. C. X X X NL X X X
Tr. : Traction Tan. : tangentiel
To. : Torsion N. L. : Non linéaire
FI. : Flexion V. C. : Volume Constant
Rad. : Radial S. C. : Section Constant




Chapitre 3. Modélisation d’une structure a grand nombre de
constituants torsadés
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3.1 Introduction

Nous cherchons ici a mettre au point un modeéle, pour prédire le comportement d’une
structure constituée d’un grand nombre de constituants élémentaires appelés sous-
structures, a partir de sa géométrie et du comportement des sous-structures. Il s’agit du
comportement de la structure en chargement axial : traction et torsion.

Ce type de modele pourra étre appliqué sur des structures telles que les brins assemblés des
cables de 25T et 205T, ainsi que sur les torons et I’ame du cable 205T cf. figure 3.1. Le
modele du brin assemblé sera défini a partir de sa géométrie et du comportement des brins et
celui du toron en fonction de sa géométrie et du comportement des brins assemblés. Les
résultats issus du modeéle du brin assemblé peuvent ainsi étre utilisés comme données
d’entrée a I’échelle supérieure, pour le toron.

Les torons |

Les brin
assembles

Les fimes

a) b)
Figure 3.1 : la construction des cables synthétique, a) cable 25T b) cable 205T

En premiére approche, la géométrie d’une structure et de ses sous-structures se présente
selon la configuration décrite figure 3.2.

-,

vue A

A

Figure 3.2 : une structure multicouche constituée d’un « grand » nombre de constituants
élémentaires.
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Les sous-structures sont supposées de section circulaire, et avec une ligne moyenne qui
décrit une hélice. Dans la section de la structure, représentée Figure 3. 2 vue A, la section
apparente des sous-structures est une ellipse, dont les axes ont pour longueurs 2R et 2R/cosa.,
ou a est I’angle de I’hélice. Pour I’exemple de la figure 3.2, la valeur de I’angle pour chaque
couche est faible, la forme elliptique de la section est donc a peine visible.

Dans ce chapitre, les modeles existants sont d’abord décrits, avec leurs hypotheses
principales. Nous détaillons les modéles de Raoof et Hobbs [RAO 1988], Hoppe [HOP 1991]
et Leech [LEE 1993]. Nous présentons ensuite un modéle que nous avons développé, a partir
du modeéle de Hoppe.

Enfin, les modeles sont comparés entre eux et I’influence de différents paramétres sur les
résultats est étudiée. La comparaison est menée ici d’un point de vue "théorique", I’objectif
étant de sélectionner les "meilleurs" modéles, sur des criteres qui seront précisés le moment
venu. La confrontation de ces modeles a des résultats expérimentaux sera présentée
ultérieurement, au chapitre 6.

3.2 Modeles existants

Comme nous I’avons déja indiqué dans le chapitre 2, les modéles existants pour des
constructions multicouches peuvent étre classés en 2 catégories : les modéles multicouches
pour les cables métalliques (modéles semi-continus), cf. [HOB 1982], [JOL 1996], [BLO
1989]..., et les modeles multicouches pour les cébles synthétiques, cf. [TRE 1963], [TRE
1965], [HOP 1991], [LEE 1993], [RUN 2002] et [BEL 2004]. Dans ces modeles, la section
de la structure est supposée étre un assemblage de couches concentriques, et chaque couche
formée de constituants ayant le méme angle d’hélice.

Les modeles de cables synthétiques sont souvent intégrés dans un logiciel et sont mis en
ceuvre avec des techniques numériques (résultats non analytiques), a I’exception de [HOP
1991]. Dans tous ces modeles, pour les constituants de base, les raideurs de torsion et de
flexion sont négligées et c’est le comportement global du céable en traction pure qui est
caractérisé, sauf pour le modéle de Leech [LEE 1993] qui traite la torsion et le couplage
traction - torsion.

Par la suite, on va présenter brievement les modéles de Raoof et Hobbs [RAO 1988], Hoppe
[HOP 1991] et Leech [LEE 1993], et puis on donnera la démarche suivie pour développer un
nouveau modeéle.

3.2.1 Modele de Raoof

Ce modele appartient a la famille des modéles semi-continus, qui ont été présentés en section
2.1.2.

Raoof et Hobbs ont travaillé largement sur le comportement de cables (cf. [HOB 1982],
[RAO 1988], [RAO 1991], [RAO 1995],...) en se concentrant sur les cables avec un grand
nombre de fils, ce qui permet de négliger les moments de flexion et de torsion dans les fils
individuels. Les phénomeénes du contact d'interfilaire et le frottement ont été pris en compte.

L'analyse est basée sur les étapes suivantes :

- lacinématique de chaque couche est déterminée en fonction des déformations du cable.
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- Le systeme discret, correspondant a I’ensemble des fils constituants d’une couche, est
remplacé par une membrane équivalente. Les caractéristiques mécaniques de cette
membrane sont déterminées a partir du comportement des fils et de résultats issus de la
théorie du contact.

- Enfin, le cable multicouches est traité comme un assemblage des couches concentriques
avec les membranes équivalentes obtenues a I’étape précédente.

3.2.1.1 Cinématique d’une couche

Pour relier les déformations du céble avec celles de chaque couche, les auteurs ont établi une
série d’équations non-linéaires (le changement de géométrie étant pris en compte), qui
peuvent étre résolues par une méthode itérative, pour plus de détails cf. [HOB 1982] et [RAO
1988]. Apres resolution de ces équations, les déformations de chagque couche sont obtenues
en fonction des déformations du cable, dans un systeme d’axes locaux (t, b, n), avec t tangent
a la ligne moyenne d’une hélice de la couche, et n dirigé vers le centre de la couche, (cf.
figure 3. 3).

Figure 3.3 : les axes locaux (t, b, n) et globaux (t’, b’, n”) pour une couche

3.2.1.2 Determination du comportement de la membrane équivalente

Le comportement élastique de la membrane équivalente est décrit dans le systeme d’axes

locaux :
Ey Sy S 0 Oy
Ep (=992 Sp 0 Oyp (3.1)
St 0 0 Sg) (0w
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ou &,0 et S; représentent respectivement les déformations, contraintes et souplesses

d’une couche dans les axes locaux.
Pour ce modele, il y a donc quatre composantes de souplesse élastiques nécessaires.

Deux d'entre elles sont obtenues directement a partir des propriétés élastiques des fils :

4
Su=—¢

TE (3.2)
Sp=-vSy,

ou E et v sont respectivement le module Young et le coefficient de Poisson du fil.

En théorie, pour déterminer la loi de comportement de chaque couche, il faut faire la somme
sur les efforts et les moments de tous les composants de la couche, cf. Hoppe [HOP 1991] et
Leech [LEE 1993]. Mais les auteurs, ici, integrent la contrainte sur la section de la couche et

il apparait donc le coefficient % qui représente le rapport entre la surface totale du matériau

et la surface totale de la couche. On rappelle ici que les fils individuels sont décrits par des
poutres courbes dont les raideurs de flexion et de torsion sont négligées.

Les deux autres souplesses sont reliées a la souplesse de contact (contact tangentiel) au sein
de la couche (théorie de Hertz). On va considérer successivement le contact di a la
compression ou au cisaillement entre 2 fils.

Compression

La théorie de Hertz permet d’étudier le contact en compression de 2 cylindres droits d’axe
parallele. Cette théorie est utilisée ici pour approcher localement le contact entre 2 fils
hélicoidaux.

Selon cette théorie, la souplesse correspondant au contact en compression est définie par
do, =S,,dP et relie la variation de longueur &, entre les centres de deux fils voisins

initialement distants de D (la diametre des fils), a la force linéique de contact P, cf. figure
3.4. Cette théorie fournit I’expression suivante de la souplesse :

1 2|1
S, =——|4(1-v?) =+In
2= _—g|4( )

1.25D
PD(1-v?) %
(f)
Cette souplesse est donc fonction de D, qui est une grandeur géométrique connue, et la force
linéique de contact P qu’il faut déterminer. Pour ce faire, on utilise le résultat de la théorie de
Hertz selon laguelle la variation de la distance entre les centres de fils adjacents sur la ligne

de contact, o, , est définie par:

—2(1-v?) (3.3)
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2
5n:ﬂEl£:K)(1+|n9) (3.4)
7 E 3 b
ou b est la demi-largeur de la bande de contact (cf. figure 3.4) et définie par :
PD(1-v?)
2b =1.6(T) (3.5)

Enfin, pour deux cylindres droits et paralleles, on a :

o, =¢,D (3.6)

et nous supposons que cette relation reste vraie dans notre cas.

En exprimant dans ( 3.4 ) &, sous la forme ( 3.6 ), et b sous la forme ( 3.5 ), on obtient une

équation dont la résolution permet de determiner la valeur de la force de contact P sur la
ligne de contact en fonction de &, et des donneesE, v, D.

b §

-

D + &n
2b

a) b)
Figure 3.4 : contact entre deux cylindres droits et paralléle, a) avant déformation b) apres
déformation

Cisaillement

La souplesse en cisaillement est obtenue grace a d'autres résultats de la théorie du contact (cf.
[MIN 1949]) :

S s -1/2
Ses = = [1_5| J (3.7)

I max

ou o, est le glissement relatif entre deux fils adjacents, sur la ligne de contact passant par le
point A, dans la direction t, perpendiculaire au plan (b,n), cf. figure 3.4.

A cause des phénomenes de frottement interfilaire, S, est fonction de la charge appliquée et

du coefficient de frottement. C’est donc le cas aussi pour la matrice raideur du céble. En
pratique, on utilise des valeurs limites supérieures et inférieures, associées respectivement
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aux cas extrémes de non glissement et de glissement sans frottement. La limite supérieure
correspond a ¢, nul alors que pour la limite inférieure, o, tend vers J, -

Il faut noter que ces souplesses S, et Sq tiennent compte non seulement des efforts de

contact a I’intérieur d’une couche, mais aussi des efforts exercés par les couches adjacentes.
Pour plus de détails sur ce point, on renvoie a [RAO 1988].

3.2.1.3 Comportement global du cable

Une fois le comportement de chaque couche obtenu, on passe au calcul du comportement du
cable.

Pour ce faire, il est nécessaire d’exprimer le comportement de chaque couche dans une base
identique, ce qui justifie I’introduction d’une nouvelle base (t’, b’, n”) (cf. figure 3. 3, t’ étant
parallele a I’axe global z et b’ est I’axe orthoradial, donc n et n’ sont identiques).

Le comportement de chaque couche, transformé dans ces nouveaux axes devient :

gtlt S Sy, 81'6 Oy
grlm = S1'2 Slzz Slza O_rlm (3.8)
5th 81'6 Slze Sf;e O-tlb

ou I’exposant * est associé a ce nouveau systeme d’axes.
Apres avoir déterminé les raideurs de chague couche dans les axes (t’, b’, n”), la sommation
des raideurs des différentes couches permet d’établir la loi de comportement du céable.

On utilise a ce niveau les relations u, ,=¢, et &,=r 6,,, pour obtenir une relation de la

forme :
I:Z _ k&s k59 uZ,Z ( 3.9 )
MZ - kﬂs k&H 62,2 .
ou F,, M,, u,,, 8,, représentent respectivement I’effort axial, le moment de torsion, la

déformation axiale et la déformation de torsion dans les axes globaux du céble. Les
composantes de la matrice raideur sont exprimées par :

N ' N _ '
k&s = i Arli (ﬂ] ]+ E Aéme kge = i Ani ri L&] jl
T iz u i Y/ ri 02'2 i

4 N O-' 4 N I UI
O¢ 7[; Arll I(U JI] 00 ﬂ_; ni Ci (ri 92’2 JI}

(3.10)
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ou riet A, sont respectivement le rayon d’hélice moyen et la section de matériau (hors
vides) de la couche i, N est le nombre de couches dans le cable et A, . est la section de

I’ame (couche centrale du multicouches).

On remarque que la matrice raideur de chaque couche est obtenue en deux étapes. Dans un

u u

2,2

premier temps, on consideére le cas ¢, , =0, et on calcule (G“ j et {&] a partir des Eqgs.

7,2

(3.8), ce qui permet d’en deduire k_, et k,,, a partir de I’équation (3.10). Par la suite et de
la méme maniére, ket k,, seront obtenus en imposantu,, =&, =0, pour plus de détails
cf. [HOB 1982].

3.2.1.4 Bilan

Dans ce modele, les phénomenes frottement interfilaire ont été pris en compte et le
comportement de la structure en couplage traction-torsion se situe entre des bornes inférieure
(glissement total) et supérieure (non-glissement). On rappelle que ce modele est non-linéaire
(prise en compte du changement géométrie et du contact), ce qui nécessite un traitement
numeérique et des calculs itératifs.

D’autre part, la raideur de contact est évaluée en supposant la section des constituants
circulaire. Cette hypothese se justifie dans le cas des cables métalliques, mais est a priori
inadaptée aux cables synthétiques. Enfin, comme tous les modeles multicouches existants, le
modeéle nécessite la connaissance des parameétres geométriques de chaque couche, ce qui
n’est pas toujours facile a définir pour les cables synthétiques, cf. figure 3.1.

Il faut noter aussi que ce modeéle, dans sa phase de définition d’une membrane équivalente,
est d'autant plus approprié que le nombre de constituants dans une couche est important.
Ainsi, ce modeéle n’est pas applicable aux échelles inférieures (brins assemblés des cables
25T et 205T) dont le nombre de constituants est insuffisant.

Ce modele sera utilisé pour le toron du céble de 205T et les résultats seront comparés avec
d’autres modeéles.

3.2.2 Modele de Hoppe

Le travail de Hoppe [HOP 1991] permet, selon une approche essentiellement geométrique,
de présenter un modele de comportement des cables synthétiques sous une sollicitation de
traction simple. On remarque ici que ce modeéle est basé sur celui développé par Paul [PAU
1970]. Ce modele nécessite la connaissance des caractéristiques mécaniques des composants
et des parametres de construction du cable, comme : le nombre de couches, le nombre de
composants dans chaque couche et I’angle d’enroulement de chaque couche. Ce modeéle est
basé sur les hypotheses suivantes :
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(a) La géométrie de la structure est multicouches avec les constituants de ligne moyenne
hélicoidale et de section circulaire, cf. figure 3.5 a).

(b) Au niveau local les constituants de base travaillent uniqguement en traction dans la
direction de leur axe (tangent a la ligne moyenne).

(c) La section de la structure reste plane, et normale a la fibre moyenne aprés déformation.
Cette hypothése permet d'exprimer I'allongement en un point quelconque en fonction de
celui de la ligne moyenne de la structure.

(d) Ladéformation de la structure est a volume constant.
(e) Les effets du contact et du frottement entre les sous-structures sont négligés.

() Au niveau global, on s’intéresse seulement au comportement en traction (pas de prise en
compte de la torsion (directe ou induite par une sollicitation en traction)).

En utilisant des hypothéses ci-dessus, I’allongement d’une sous-structure, 4, , est relié a celui
de la structure, A, et ensuite la force dans chacun de constituant est déterminee. La

projection des efforts sur la direction de I’axe du céble permet d’établir la loi du
comportement du céble.

Ce modeéle ne sera pas développé davantage ici. Nous présenterons plus en détails un modéle
qui constitue une extension de ce dernier.

X
= S ’_r’
a) Modéle multicouches discret (Hoppe), b ) Modéle multicouches soft
ou hard components (FRM, Leech) components (FRM, Leech)

Figure 3.5 : géomeétrie de la structure pour différents modeles

3.2.2.1 Bilan

Comme commentaires sur ce modéle de Hoppe [HOP 1991], on peut remarquer qu’il revient
a considérer que les constituants de la structure sont indépendants, dans la mesure ou aucune
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interaction de type contact-frottement n’est prise en compte. L’analyse bibliographique du
chapitre 2 a montré que cette hypothése était justifiece en chargement axial. Ce modéle
s’apparente donc a un assemblage parallele de ressorts hélicoidaux travaillant seulement en
traction. Du point de vue géométrique, la définition des différentes couches et de leurs
parameétres est en pratique difficile, cf. figure 3.1. Enfin, ce modéle fournit le comportement
global de la structure seulement en traction simple.

Ce modele est en revanche simple et analytique, c’est pourquoi nous avons décidé de
I’utiliser comme base de départ pour développer un nouveau modéle de traction-torsion pour
les cables synthétiques. Ce nouveau modele sera présenté en section 3.

Par la suite, nous comparons la raideur axiale obtenu par le modéle de Hoppe pour le toron
du céble 205T aux résultats obtenus par d’autres modeles.

3.2.3 Modele de Leech

En 1993, Leech et al. [LEE 1993] présentent un modeéle dont la formulation est basée sur le
principe des travaux virtuels. Ce modele est intégré dans un logiciel (FRM) pour prédire le
comportement des cables synthétiques soumis a un chargement axial. Ce modele reprend les
hypothéses (a), (b), (c) du modele de Hoppe. 1l s’en distingue par les aspects suivants :

- La géométrie de la structure est multicouches. Cependant, deux options sont
possibles pour decrire la géométrie, cf. section 2.2.1.2. On peut considérer que
chaque couche est constituée de fils a section circulaire, cf. figure 3.5 a) (option
« hard components » dans le logiciel FRM, comme dans le modele précédent). Avec
I’autre option, on suppose au contraire que la raideur transverse des constituants est
faible, ce qui conduit a des changements de forme importants de leur section (option
« soft components dans le logiciel), cf. figure 3.5 b). Cette derniere hypothese est
plus réaliste dans le cas des cables synthétiques lorsque la structure comprend un
grand nombre de sous-structures, cf. figure 3.1.

- Ce modeéle traite le phénoméne du contact. Les mouvements relatifs aux points de
contact sont considérés. Les différents mouvements sont nombreux et Leech présente
6 modes différents [LEE 2002], cf. section 2.2.1.2 ; il indique que pour les cébles
torsadés en chargement axial, la plus grande contribution vient du mode de la
composante axiale du mouvement relatif. Son effet reste cependant peu sensible sur
le comportement global du cable.

- Au niveau global, le comportement de la structure est caractérisé en traction —
torsion.

3.2.3.1 Comportement global de la structure

En utilisant les hypothéses ci-dessus, la déformation axiale d’une sous-structure peut étre
exprimée en fonction de la longueur de la structure L, et du rayon de I’hélice moyenne de la
sous-structure r sous la forme :

JL +(ro)?
Ey = -1 (3.11)
Y Ll+tana,
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ou t est tangent a I’axe moyen de I’hélice avec & [I’angle balayé par la sous-structure autour
de I'axe de la structure (cf. figure 3. 6), défini par :

Hz%tana (3.12)

ro

L

Figure 3.6 : la ligne centrale d’un composant en projection sur un plan.

Le principe des travaux virtuels nous permet d’écrire :
F, oL+M, 80 +P,or=06U (3.13)

ou oL, 00 et Sr sont les déplacements virtuels, et P. la force de frottement donnée en

multipliant la force du contact par le coefficient de frottement.
L’énergie totale de déformation U de la structure, est obtenue en additionnant celle des sous-
structures et définie par :

N
U =Y f, 1 3, (3.14)

ou f, est la force axiale induite dans la sous-structure, N le nombre de sous-structures.
D’autre part, ¢, estfonctionde L, 8 etr, donc:

sz, =| 28] o[ %) 594 O | sy (3.15)
oL 00 or

en utilisant les relations ( 3.14 ) et ( 3.15) dans ( 3.13 ), on peut écrire :

F&+M5H+P5r_(2ftloa] [thlo } [thlo ]5r(316)

On en déduit que la force axiale, le moment de torsion et la force linéique de contact sont
exprimes par :
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N o€
F=Nf 1] —%
Z Z t [0} aL
N os
M =) f | t 3.17
=2t 20 ( )
N os
P.=>f I t
Cc Z t o) ar

A partir de ces expressions, et de caractéristiques de traction des sous-structures donnees
sous la forme de courbes, le logiciel FRM fournit en sortie les courbes de « force axiale —
déformation axiale », « force axiale — deformation de torsion », « moment de torsion —
déformation axiale » et « moment de torsion — déformation de torsion ». Ceci nous permet de
déterminer respectivement, la raideur axiale, k, , les termes de couplages, k,,, k, et la

terme de torsion, k,, . La matrice raideur est obtenue en deux étapes : dans un premier temps,

ge !

une rotation axiale nulle est imposée (4,, =0), et on obtient les premiere et troisieme
courbes, ce qui permet de calculer k,, et k,_. Par la suite, et de la méme maniére, k_, et k,,
seront obtenus en imposant une déformation axiale constant (u,, =0.01). Si la courbe

d’entrée de traction est une droite, en sortie, on récupére aussi des droites (a condition de
rester dans le domaine des petites perturbations), dont les pentes fournissent directement les
raideurs.

A I’origine, seul le comportement en traction des constituants était considéré. Par la suite, ce
modele a été modifié pour prendre en compte un comportement local avec une loi de traction
torsion couplée.

Le modele de Leech est implémenté dans le logiciel FRM (Fiber Rope Modeller) développé
et commercialisé par Tension Technology International Limited, TTI (2003). Nous parlerons
par la suite de modéle FRM.

3.2.3.2 Bilan

Le modéle FRM qui vient d’étre décrit est particulierement adapté aux cébles synthétiques
multicouches. On constate en effet que la géométrie considérée (avec I’option « soft
components ») est en accord avec les observations expérimentales, que le phénomeéne de
frottement est pris en compte, et que la loi de comportement globale est de type traction-
torsion.

Comme le modeéle de Raoof (cf. section 2.1), ce modeéle n’est pas analytique et impose donc
un traitement numérique, via le logiciel FRM. D’autre part, comme tous les modéles
précédents, le modele nécessite la connaissance des parameétres géométriques de chaque
couche, ce qui n’est pas toujours facile a definir précisément pour les cables synthétiques, cf.
figure 3.1.

Ce modeéle peut étre utilisé en cascade pour décrire les échelles successives d’un cable. Dans
la littérature, il existe des modeles proches de celui de Leech : [RUN 2002] et [BEL 2004].
Ces modéles sont également intégrés dans un logiciel.
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Dans ce travail, nous appliquerons le modele de Leech implémenté dans le logiciel FRM,
acquis par I’'lFREMER dans le cadre du projet. Dans la section 3.5, les résultats du logiciel
FRM sont comparés avec les résultats d’autres modeles, a différentes échelles. On étudiera
aussi le role du frottement sur le comportement global de la structure.

3.3 Modeéle Continu

Dans ce paragraphe, on va proposer une extension du modéle de Hoppe [HOP 1991].

Dans la littérature, les structures étudiées ici sont dites multicouches, mais on ne les
considére pas dans ce modele comme un assemblage de couches, mais comme un ensemble
d’hélices coaxiales dont la section se réduit a un point matériel, et qui décrivent la géométrie
d’un constituant élémentaire. C’est dans ce sens que ce modele est dit continu.

3.3.1 Hypothéses principales

La théorie présente est basée sur les hypothéses de modele de Hoppe [HOP 1991] a
I’exception de :

a) Au niveau géométrique, on n'utilise pas ici de représentation formelle de la section de la
structure, puisque celle-ci est décrite en tant que milieu continu, cf. figure 3.7 a). Il est
cependant supposé que les sous-structures sont decrites par des hélices coaxiales (avant
et apres déformation), avec le méme nombre de tours par metre, c’est-a-dire le méme
Pas (Pas ou « pitch length », qui représente la distance entre deux spires consécutives,
cf. figure 3.7 b)). Ceci nous permet de relier I'angle d’hélice en un point matériel a sa
distance a I'axe de la structure et a la valeur de I’angle d’hélice sur le contour de la
structure.

b) Au niveau global, ce modele fournit un comportement de type traction — torsion.

vue A

(- N
a) b)
Figure 3.7 : a) géomeétrie de la structure pour le modele continu, b) deux sous-structures avec
différentes distances a I’axe de la structure.



Chapitre 3. Modélisation d’une structure a grand nombre de constituants torsadés 44

3.3.2 Développement mathématique

Dans ce paragraphe, on présente d’abord le modele géométrique qui est utilisé pour décrire
une sous-structure dans la structure. Ensuite, la déformation axiale d’une sous-structure
quelconque est reliée aux déformations axiale et de torsion de la structure.

3.3.2.1 Géométrie

La structure est assimilée a un milieu continu, formé d’hélices coaxiales. Ces hélices sont
caractérisées par le méme pas P. En notant r, (r apres deéformation) le rayon de la ligne

moyenne d’une hélice, et o, son angle d'enroulement (cf. figure 3.8 a)), on a, quelle que soit
I’hélice considéreée :
b 271,

= (3.18)
tan a

Or, en général, pour une structure donnée, son rayon extérieur est connu, de méme que la
valeur de I’angle d’enroulement sur la couche extérieure. En notant r, et «,, ces valeurs

avant déformation, qui correspondent aux parametres de I’hélice située sur la périphérie de la
structure, on déduit de ( 3.18) la relation :

tane, — o tan Ay (3.19)

reo
qui permet de déterminer I’angle d’enroulement en un point quelconque de la section en
fonction des paramétres géométriques de la structure.

2ntg
2xr
. Apreés rotation
T Etat initial
!cuO roz
N 9 H 7l2-«a
- o oz sina
-] 02
I
a) b)

Figure 3.8 : sous-structure avant et apres déformation a) traction et b) rotation de la structure
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3.3.2.2 Déformation axiale

En chargement axial, la déformation axiale de chaque sous-structure est constituée de deux
parties différentes: la premiére résulte de I’allongement de la structure, alors que la
deuxiéme est due a sa rotation. En petites déformations, on peut découpler ces phénomenes,
la déformation axiale de la sous-structure est donc exprimée par :

&y = gttA + 55 (3.20)

ou gtﬁ et 55 sont respectivement la déformation axiale de la sous-structure due a
I’allongement et & la rotation de la structure.

3.3.2.2.1 Allongement

Les allongements de la structure et de la sous-structure (en un point quelconque a distance r
de l'axe de la structure), sont notés respectivement A, et 4,,etona:

L
A, :L_:““z,z (3.21)
0
| A
/1t=|—=1+gtt (3.22)
(6]
ou L est la longueur de la structure et | est mesuree le long de I’hélice de rayon r.
La section de la structure étant supposée rester plane, et normale a la fibre moyenne apres
déformation, on a les relations suivantes (cf. figure 3. 8 a) :
{LO =1, cosa,

3.23
L=Icosa ( )

les expressions ( 3.21 ), ( 3.22) et ( 3.23 ) nous permettent d'exprimer I'allongement en un
point quelconque A, en fonction de celui de la ligne moyenne de la structure A, :

COSox
Jy =2,
COSx

Dans cette relation, apparait la valeur « de I’angle d’enroulement aprés deformation. 1l faut
donc transformer cette équation pour se ramener a une expression ou A, est seulement

fonction de A, et de paramétres associés a la géométrie initiale de la structure.
Pour ce faire, nous utilisons la condition de volume constant (cf. figure 3.8 a) :
rriL=7xr?L, (3.25)

les relations (3.21) et ( 3.25) nous permettent d’écrire la relation suivante :

7= ()7 (3.26)

(3.24)

La variation du pas d’hélice donne P = P, ce qui compte tenu de ( 3.18 ) fournit :
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r i
tanag =—— tane, (3.27)

r-0 /12
D’ou, en combinant avec ( 3.26 ), on peut exprimer I’angle d’enroulement apres déformation,
a , en fonction de celui avant déformation, «,, et de I’allongement de la structure, A, :

tang = % (3.28)

3/2
ﬂ’z

On peut alors réécrire ( 3.24 ) sous la forme :

sin®a

A2 =22 cos’ a, + o (3.29)

z

Enfin, d’aprés (3.22),0na: gf = 4, —1.

3.3.2.2.2 Rotation

Lorsque la structure subit une rotation relative &, entre les deux extrémités d’un trongon de
longueur Lo, la déformation axiale de la sous-structure (& ) est exprimée par :

oAl

&y = (3.30)

IO
ou Al =1 —IO est défini par (cf. figure 3.8 b) :
Al=r6, sina (3.31)

en reportant les relations (3.23), (3.26 ) et (3.31) dans I’expression (3.30), &; devient :

R r-0

gtt:\/z

ou @, , est larotation par unité de longueur (la déformation de torsion) définie par :

,,sina cosa, (3.32)

0, == (3.33)

Et les relations ( 3.19 ) et ( 3.28 ) nous permettent d’exprimer la position d’un point
quelconque aprés déformation en fonction de celle d’un point situé sur la couche extérieure
avant déformation, et de I’allongement de la structure. On a ainsi :

2 13
reo /12

2
cos’a =
r2 22 +rf tan’a,

° (3.34)
r7 tan’ a,,

=2

sin“a =
2 3 2 2
r, A, +1, tan” o,
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En tenant compte des expressions ( 3.29 ) et ( 3.32 ), et des relations ( 3.21 ) et (3.22), on
obtient que la déformation axiale totale de la sous structure est donnée par :

o
sin‘ o r
¢ 1]+

1 L

en pratique dans cette relation, sina et cosa sont donnés d’aprés I’équation ( 3.34 ), ou ils
sont fonction de A, et de paramétres associes a la géométrie initiale. De plus, d’aprés
I’équation (3.19), sine, et cosa, sont exprimés en fonctionder, r,, et .

A
tt

par la traction est déja présente dans le modéle de Hoppe [HOP 1991]. Le second terme &,
dd a la torsion de la structure, est nouveau par rapport du modele de Hoppe.

gy =& +EF = [\//13 cos’ a, + 9,,sina cosa, (3.35)

Dans cette relation, I’expression de la déformation axiale &; de la sous-structure induite

3.3.3 Loi de comportement du modéle continu

Chaque hélice élémentaire de la sous-structure est supposée étre en traction simple. La loi de
comportement s’écrit donc :

o, =E ¢, (3.36)

ou t est la tangente a I’hélice.

Pour obtenir la loi de comportement globale de la structure, il faut exprimer cette relation sur
des axes globaux, puis intégrer sur la section pour obtenir I’effort axial et le moment de
torsion.

Il reste a préciser la section sur laquelle on integre. Comme nous I’avons déja indiqué, le plus
souvent, la géométrie d’un constituant d’un céble est définie par son rayon extérieur et son
pas. Ce sont en effet ces données qui sont fournies par le constructeur pour un toron par
exemple. Les autres données constructeur éventuellement disponibles concernent la densité p
du matériau de base (la fibre) et la masse linéique de la structure m.

. . . 2 . .
A partir de ces donnees, si on compare la surface zr; au rapport m,/,o qui représente la

surface de matiere Sy, présente dans une section, on constate une différence, qui traduit la
présence de vides dans une section, cf. figure 3.9. On est donc amené a introduire le Packing
Factor PF défini par :

pr=M/P (3.37)

7Z're

et dont la valeur est inférieure a 1.
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-

—
e &

a) b)
Section du cable modéle continu

Figure 3.9 : a) la section de la structure et b) section du modele continu.

Signalons que méme si on ne connait pas les valeurs de p et de my, il faut travailler avec une
valeur de PF inférieure a 1, pour tenir compte des vides dans la section.
Dans le modele, lorsqu’on intégre sur la section pour obtenir la loi de comportement globale
de la structure, si on veut a la fois respecter la géométrie (c’est-a-dire le rayon extérieur de la
structure), et la présence des vides, I’intégrale d’une fonction f quelconque sur la surface
matérielle Sy, du constituant sera définie par :
[ fds=pF jz”jre"f rdrde  (3.38)

Sm o Jo
de facon a ce que, pour f =1, le membre de droite redonne Sy,
On peut ainsi positionner de facon réaliste les hélices élémentaires dans la structure. 1l s’agit
la d’un point important car leur rayon (principalement) et leur angle d’enroulement
interviennent dans le calcul du moment de torsion de la structure.
Il en résulte que la force axiale et le moment de torsion peuvent étre exprimés par les
équations suivantes :

F =PF joz” [;7o, cos’ar dr do

(3.39)
M =PF joz” [;o, cosasing r’dr do

Et dans ces équations, oy est donné d’apreés ( 3.36 ) et ( 3.35).
Aprés intégration sur la section de la structure des relations ( 3.39 ) en utilisant un logiciel de

calcul formel (Maple), on détermine la loi de comportement globale de la structure. On
réécrit celle-ci sous la forme matricielle ( 3.9 ), soit :

Fz _ kgg kge uz,z
Mz - k@s k067 92,1

et les composantes de la matrice raideur sont données par :
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3
1 2
In( +tan’ a_ +7+\/(1+tan2 a )X +tan’a_))

k =27zEr?PF A -
e e : tan“a (1 -1)

1 A
A In(2P +tan’a )+InC+—2+23°)- /4 In(2®
A NG SHINC JE(J]
tan*a_ (4, -1)
13

In(2® +tan’ e )+— 2t —In(2*)-1
(4, ) (/lj+tan2aeo) (4.)

k =27Er® PFA*[ ]
&0 €0 z

tan® o
eo

Kk =27ErPF
3 eo

O

13
[%,12 ((—1—,13)[|n(;+tan2 o, +?Z+\/(1+tan2 o)A +tan’a ) J+

1
2 Ja+tan® o )(4 +tan’ o) )—5,112-5 (tan®e_—2* In(A* +tan’ o))

1 1A sy 1 os
-4, ((—1—/13)(In(2+2+/1125J+2/1125)—2/1‘Z‘5 In(2)]/[tan* a_ (4 -1)] (3.40)

16
tan’q ————+2°-22° (In(2’ +tan’ a_)—In(2?))
2 . , eo ﬂ +tan o z z z eo z
k =—zEr® PF A : -
3 eo z

00

tan’ o
eo

les composantes de la matrice raideur sont donc fonction de E, de I’allongement de la

structure, 4, , et les caractéristiques géometriques de la structure : re et co.

Pour étudier I’'influence de A, sur la matrice raideur, on présente maintenant le

comportement de la structure sous la forme adimensionnée suivante, cf. [MES 2003]:

fz _ Egg Es@ uz,z
m Egg Egg r .0 (3.41)

z eo Z,7

Ou le vecteur de force adimensionnée est donné par :

f, = 2 5

n-E-rg (3.42)
m, = M, 3

7-E-r

et la matrice raideur adimensionnée par :
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E _ kgs E _ ksE‘
&« — 2 6'9 - 3
n-E-rg r-E-rg
(3.43)
E _ Oe E _ kae
0 =—— 4 00 = 2
w-E-ry m-E-rg

On remarquera que les composantes de la matrice raideur adimensionnée s’expriment en
fonction de la seule variable géométrique «,, et de I’allongement de la structure A, .

En étudiant I’évolution de ces composantes en fonction de A,, on constate que les valeurs
sont quasiment constantes, cf. figure 3.10, ou A, varie entre 1.00001 et 1.042. En effet, dans
cet intervalle de A,, les variations de la raideurs axiale restent inférieures a 0.05% et 0.72%

respectivement pour les angles d’enroulements de 5° et 20°. On peut donc considérer que la
matrice raideur adimensionnée de la structure est fonction de seule variable «,, .

Par la suite, lorsqu’on utilisera ce modele, on calculera sa raideur pour A, =1.01.

1 NAVAVEVAVEVEVAYEYS 0.2+
00000000
0.95
0-0-0-0-0-00-0-0 0.15 4
0.9 |
[N
-a=-=0-0na
1 oF 01+
085 | —x—a =5°
——a=10° 0.05
0.8 - —O—a=15° ]
—— 0 =20°
0.75 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.98 1 1.02 1.04 1.06 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Az AZ
a) b)
0.2 - 0.05 -
0151 . i o SPERCTE
. g 0.03 -
< 0.1 4 1
I 0.02 1 0-0-0—0—0—0—-0—0-—0
0.05 4 0.01 4 0900600909
0 T T T T T 1 0 ‘\ ‘v * ‘\/ * ‘\I '
099 1 101 1.02 103 104 105 099 1 101 1.02 103 104 1.05
AZ Az
c) d)

Figure 3.10 : reésultats adimensionnés du modéle continu en fonction de I’allongement de la
structure ; a) raideur axiale, b) et ¢) termes de couplages et d) raideur de torsion.
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3.3.4 Bilan

Par rapport au modéle de Hoppe dont il est issu, le modele qui vient d’étre présenté se
distingue par la description géométrique de la section de la structure, qui n’est pas supposée
multicouche ici. D’autre part, le modele de Hoppe initial a été étendu pour obtenir une loi de
comportement globale en traction - torsion. En revanche, comme dans le modele initial, on a
affaire & un assemblage paralléle de ressorts hélicoidaux, qui travaillent de maniére
indépendante (le contact n’est pas pris en compte).

Il faut noter aussi que dans modeéle continu, seule la valeur globale de PF pour la structure est
nécessaire. Celle-ci peut étre déterminée facilement d’apres ( 3.37 ), si on connait les masses
linéique et volumique de la structure. Par contre, dans le modéle de Leech [LEE 1993], il
faut définir un Packing Factor pour chaque couche, sans qu’on ait d’informations a I’échelle
d’une couche pour le faire. De plus, pour tous les modeles fondés sur une géomeétrie
multicouche, il faut pouvoir définir le nombre de couches, et le nombre de constituants dans
chacune des couches. Ceci n’est pas toujours facile, et plusieurs solutions peuvent étre
proposées, comme I’illustre la figure 3.1. De ce point de vue, le modéle continu est plus
cohérent puisqu’il utilise des paramétres geomeétriques (pas, rayon extérieur de la structure),
qui sont connus le plus souvent. Un autre avantage est I’existence de formules analytiques
pour les termes de raideur, qui facilitent I’application de ce modele par rapport aux autres.

3.4 Bilan des modéles

On peut faire une synthese des différents modéles présentés auparavant en notant leurs
caractéristiques principales dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.1 : caractéristiques principales des différents modeles.
Géométrie Comportement .
Modéles Sous P Contact Mise en
Structure Structure Sous-structure | frottement ceuvre
structure
. . . Couplage . . , .
Raoof | Multicouche | Circulaire . P g_ Traction pure Oui numerique
traction/torsion
Hoppe | Multicouche | Circulaire | Traction pure | Traction pure Non analytique
. Soft Couplage Couplage . L.
FRM Multicouche . P g' . P g_ Oui numerique
Hard traction/torsion | traction/torsion
. . Couplage . .
Continu Continu . P g. Traction pure Non analytique
traction/torsion

Rappelons d’autre part que le modele de Raoof, de par I’étape d’homogénéisation dans les
couches, sera approprié si il y a un grand nombre de constituants dans les couches.
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3.5 Comparaison des Modeles

On compare les différent modeéles dans ce paragraphe, en étudiant le comportement
mécanique de constituants a différents échelles. En effet, selon les échelles étudiées, le
nombre de constituants varie (12 pour un brin assemblé, 42 pour un toron), et les données
disponibles ne sont pas les mémes.

Par la suite on étudiera le comportement mécanique de toron du cable 205T, ainsi que le brin
assemblé de I’ame du cable 25T en appliquant les différents modeles.

Ensuite, I’influence de frottement entre les constituants sur la réponse de la structure est
étudiée pour deux échelles différentes.

3.5.1 Cinématique

Avant de comparer les résultats finaux (sur la matrice raideur) des différents modeles, nous

comparons leurs résultats cinématiques. Pour ce faire, le rapport de —* (la déformation
Z,Z

axiale locale d’une sous-structure sur celle de la structure) est tracé en fonction de I’angle

d’enroulement pour les modéles de Hruska [HRU 1953] (pas de contraction

latérale : &, =u,, cos’ ), Raoof [RAO 1988] (membrane équivalente) et les modéles a

volume constant (Hoppe [HOP 1991], Leech [LEE 1993] et le modéle continu), cf. figure
3.11.

Comme I’illustre la figure 3.11, les résultats cinématiques pour différents modeles sont tres
proches pour des angles d’enroulements inférieurs a 15°, les écarts devenant plus importants
au dela.

Comme dans la plupart des applications pour les cables synthétiques, I’angle d’enroulement
est inférieur a 15°, on peut considérer que tous les modeles sont équivalents en traction, du
point de vue de la cinématique.

&,
192 % en fonction de I'angle d'enroulement
Z,7
1 ) -
0,8 1
€t
0,6
z,z Modéle Raoof
0,4 — — — — Modele Hruska
Modéles volume constant
0,2 (Hoppe, Leech et continu)
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
aO

Figure 3.11 : rapport de la déformation axiale d’un composant a celle de la structure pour
différents modeles.
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3.5.2 Comportement mécanique du toron de 205T

Notre objectif est ici d’étudier les différents modéles décrits auparavant, en les appliquant au
toron du céable de 205T.

3.5.2.1 Données d’entrée

Pour le toron, les données disponibles fournies par le constructeur sont le rayon extérieur
(qui sera noté re), le pas P, et le nombre de ses constituants, soit ici 42 brins assemblés.
D’autre part, le comportement en traction d’un brin assemblé est connu d’apreés des résultats
expérimentaux sous la forme d’une courbe effort / déformation axiale. Cette courbe est tres
bien approchée par une droite, et la valeur de la pente (c’est-a-dire la raideur du brin
assemblé) est notée par la suite Kpa.

La mise en ceuvre de chaque modele requiert la connaissance de différentes données, qui sont
listées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.2 : données nécessaires pour les différents modeles. En gras sont indiquées les
données fournies par le constructeur du cable.

Modeéle | Données géométriques Données matérielles Données mixtes
Raoof Rayon du toron, Pas ;
Nombre de couches ; Module d’Young du
et . . . D IR
Nombre de brins assemblés brin assemblé.
Hoppe
par couche.
Pas ;
Nombre de cogches ; . Raideur du brin Packing Factor de
FRM Nombre de brins assemblés )
) assemblé chaque couche.
par couche ;
Rayon du brin assemblé.
Continu | Rayon du toron, Pas. Modgle d Young du Packing Factor
brin assemblé. global.

Au vu de ce tableau, pour tous les modeéles, les données disponibles sont insuffisantes, et
il faut donc se donner les informations manquantes.

Données géométriques et mixtes

En particulier, pour les modeles de Raoof, Hoppe et FRM, qui utilisent une géométrie de
type multicouche, il faut se donner la discrétisation en couches, sachant que celle-ci doit

respecter le nombre de constituants du toron (soit ici 42).
Dans les modeles de Raoof et Hoppe, les constituants sont supposés rigides, ainsi, une fois
qu’on s’est fixé le nombre n de couches dans le toron, on en déduit le rayon des brins
assemblés grace a la formule suivante :
2r,y = (2n-1)*2n, (3.44)
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ou r, estle rayon du brin assemblé (cf. figure 3.12) :

rba

rEO

\ ., /cosc,

I, /COS &

Section du cable Couche i Couche j

Figure 3.12 : géométrie d’un multicouche a constituants rigides

Dans le modele FRM, les brins assemblés étant supposés souples, I’épaisseur d’une couche
est en général différente du diamétre du brin assemblé. On doit donc se donner le rayon du
brin assemblé, qu’on choisit identique pour toutes les couches. On doit également donner une
valeur de Packing Factor dans chacune des couches. On définira des valeurs de rayon du brin
assemblé et de Packing Factor telles que la structure ainsi constituée ait pour rayon extérieur
le rayon du toron. En outre, comme ici I’objectif est de comparer les modeles mécaniques
d’un méme toron, il faut que le modéle continu et les modeles de Hoppe et Raoof aient dans
une section la méme quantité de matiére. Ceci sera réalisé en imposant que dans le modéle
FRM, on ait la méme surface de matiére Sy, que dans les modéles de Hoppe et Raoof, cette
derniere étant facilement calculable. En effet, cf. figure 3.12, dans chaque couche, on connait
le nombre de constituants et leur surface élémentaire est simplement égale a :

Spa = 712 oS (3.45)
la valeur de I’angle d’enroulement dans la couche étant donnée a partir du pas P, d’aprés la
relation :

tana =2zr/P  (3.46)

ou r est le rayon d’hélice moyen de la couche.

Pour le modéle continu, la donnée manquante du point de vue géométrique est le Packing
Factor global. La encore, pour que tous les modeles mettent en jeu la méme quantité de
matiére, la valeur du Packing Factor global utilisée dans le modéle continu sera donnée par la
formule :

2
PFiobal = St /meo (3.47)

Données matérielles

Au niveau matériau, il faut définir un module d’Young apparent pour le brin assemblé dans
les modeles de Raoof, Hoppe et continu. Pour les modéles de Raoof et Hoppe, celui-ci est
simplement défini d’aprés la relation :
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2
Epa = Koo /712, (3.48)
ou r., estdonné par (3.4 ). Et la méme valeur est utilisée pour le modele continu.

Dans un premier temps, nous allons comparer les différents modeles, en les appliquant au
toron du céble de 205T, et en faisant en sorte que les données utilisées dans les différents
modeles soient cohérentes (chaque modele est associé au méme toron), comme nous venons
de le souligner.

Comme nous I’avons mentionné auparavant, pour tous les modeles, certaines données sont
manquantes, et des choix sont a faire. Nous effectuerons donc, dans un deuxiéme temps, une
étude de sensibilité des modeéles a ces choix, I’analyse portant sur la raideur globale du
toron.

3.5.2.2 Comparaison des modéles

En utilisant le mode opératoire décrit précédemment, on applique les 4 modéles au toron du
cable de 205T.

Pour ce toron, les données du constructeur de cable sont : reg = 9.15 mm, P = 3.63 t/m, et on
a 42 brins assemblés.

Pour les modeles de Hoppe et Raoof, on suppose que le toron est constitué de n = 4 couches,
avec respectivement dans chaque couche 1, 6, 14 et 21 brins assemblés (d’autres
discrétisations seront étudiées par la suite). On calcule alors grace a ( 3.44 ):
M = Feg/7 =1.31mm. Enfin, en exploitant ( 3.45) et ( 3.46 ), on obtient : Sy, = 227.8 mm?Z.

Signalons que dans le modéle de Raoof, il est supposé que chaque couche est remplie par des
constituants se touchant mutuellement. Cette condition n’est pas toujours réalisable pour les
cables synthétiques, et elle ne I’est pas pour la discrétisation précédente du toron. Par
conséquent, dans chaque couche, on calcule la densité réelle de la couche, et on remplace la
valeur théorique de m/4 dans (3.2 ) par cette densité.

Pour le modéle FRM, on choisit ici une valeur de rayon de brin assemblé identique a la
valeur précédente, 1.31 mm (d’autres cas seront traités ensuite). Dans la couche centrale ou
I’on n’a qu’un seul constituant, le Packing Factor vaut 1. On détermine alors la valeur du
Packing Factor dans les 3 autres couches en faisant en sorte de respecter le rayon extérieur
du toron reo et la surface de matiere Sy. Apres quelques itérations (on a 2 équations pour 3
inconnues) ceci conduit a des valeurs de Packing Factor de 0.75, 0.88 et 0.89 respectivement
dans les couches 2, 3 et 4 (on respecte ainsi exactement le rayon du toron, et a moins de
0.1% Sp).

Enfin, pour le modeéle continu, la relation ( 3.47 ) fournit PFgIobaI = 0.8661

La raideur du brin assemblé déterminée a partir de celle du brin (en appliquant le modele
FRM ou continu a partir d’un brin dont la raideur a été caractérisée de fagon expérimentale)

est k,, =346.1kN , ce qui conduit d’aprés (3.48)a: E,, =6.4210* N/mm?.
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Les résultats en termes de raideur obtenus avec les différents modeéles sont donnés dans le
tableau ci-aprés. Pour le modéle de Raoof, deux séries de valeurs sont données,
correspondant aux deux cas extrémes de contact glissant ou collant en cisaillement, cf.
section 2.1.2.

Tableau 3.3 : résultats des différents modéles sur le toron du cable 205T

Modeéle K, (10°kN) | K, (kN.m) | Kk, (kN.m) | K,,(N.m?)
Contact glissant 14.1 13.5 13.7 19.0
Modele Raoof 14.7 7.72 9.27 105
Contact collant
Modéle Hoppe 14.1
FRM 14.1 13.3 13.0 21.7
Modele Continu 14.1 13.2 13.1 16.5

On constate que la raideur axiale k_, varie trés peu d’un modéle a I’autre. En ce qui concerne
les termes k_, etk,.  de couplage traction-torsion, I’écart entre les modeles de Raoof avec

I’hypothese de contact glissant, FRM, et continu est faible. On note d’autre part que le défaut
de symétrie de la matrice raideur est plus important dans le modéle FRM que dans le modéle
continu.

Les écarts les plus importants sont obtenus pour la raideur en torsion. Il y a un écart
significatif entre les modeles FRM et continu. D’autre part, la borne inférieure du modeéle de
Raoof est supérieure a la valeur du modéle continu.

Pour le modéle de Raoof, la raideur en contact collant est réellement supérieure a celle en
contact glissant, mais au sens de I’énergie de déformation élastique. Cela n’exclut donc pas
que les termes de couplage soient plus faibles en contact collant, comme c’est le cas ici. On
observe d’autre part que sur ce modéle, en dehors de la raideur axiale ou les 2 bornes sont
trés proches, I’écart entre les bornes est important, ce qui rend ce modéle inexploitable. De
plus, la mise en ceuvre de ce modele est compliquée. De méme, le modéle de Hoppe ne
fournit que la raideur axiale et présente donc un intérét limité. C’est pourquoi par la suite
nous ne retiendrons que les modéles FRM et continu.

Pour trancher entre ces 2 modeéles, il faudrait pouvoir les confronter a des résultats

experimentaux, ce qui sera fait au chapitre 6.

3.5.2.3 Etude de sensibilité sur le modéele FRM

Les données disponibles pour le toron étant insuffisantes pour pouvoir appliquer un modeéle,
nous étudions dans ce paragraphe I’influence des parameétres indéfinis sur le comportement
global, pour le modéle FRM. Nous étudions successivement les cas de la discrétisation en
couches et du Packing Factor.
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3.5.2.3.1 Discrétisation en couches

Le toron est constitué de 42 brins assemblés, supposés disposés sur des couches
concentriques. 1l y a évidemment plusieurs facons de répartir les constituants dans les
différentes couches. Les résultats associés aux différentes discrétisations sont présentés dans
le tableau 3.4 ci-dessous.

On n’a considéré que le cas de 4 couches (il ne peut y en avoir moins du fait de la surface de
chaque brin assemblé, et si on a 5 couches, les couches 4 et 5 seraient trés peu denses).
D’autre part, comme auparavant, toutes les configurations donnent un toron de méme rayon
et de surface de matiere Sy,

Tableau 3.4 : raideur globale du toron pour plusieurs discrétisations en couche

Modeéle construction | K, (10°kN) | K, (kN.m) | K, (kN.m) | K, (N.m?)
FRM 1+6+14+21 14.1 13.3 13.0 21.7
FRM 1+6+13+22 14.1 13.3 13.0 215
FRM 1+6+12+23 14.1 13.1 12.8 21.3
FRM 1+7+14+20 14.1 13.1 12.8 214
FRM 3+8+13+18 14.1 13.0 12.7 215

On constate que les résultats varient de facon négligeable d’une configuration a I’autre. Ceci
est di au fait que I’angle d’enroulement est faible pour le toron (il varie de 0° au centre du
toron jusqu’a 11.8° sur le rayon extérieur). Or, entre 0 et 11.8°, la variation de raideur du brin
assemblé est tres faible. 1l en résulte que la facon dont on positionne les brins assemblés dans
la section du toron influence tres peu la raideur globale.

3.5.2.3.2 Packing Factor

En pratique, la masse linéique du toron n’est pas donnée par le constructeur, ce qui signifie
gu’on n’a pas les informations nécessaires pour déterminer sa surface de matiere Sp,. Cette
derniére quantité constitue donc une variable du probléme, et on va étudier ici des modéles
FRM de torons associés a des valeurs différentes de Sy,. Dans le cas présent, cette variabilité
sur Sy, va résulter de I’utilisation de plusieurs valeurs de Packing Factor.

On étudie donc un toron constitué de 4 couches de 1, 6, 14 et 21 brins assemblés. Pour
chaque modeéle, on a un diametre de brin assemblé constant par couche, et on ajuste la valeur
des Packing Factor des couches 2, 3 et 4 de facon a obtenir comme rayon extérieur le rayon
du toron. Le diametre du brin assemblé variant d’un modéle & un autre, il en résulte des
valeurs différentes de S,. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.5 ci-apres :
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Tableau 3.5 : raideur globale du toron pour plusieurs Packing Factors
Modele | roa(mm) | PF | K, (10°KkN) | K (kN.m) | Ky, (kN.m) | Ky (N.m%) | S, (mm”®)
FRM 131 0.866 141 13.3 13.0 21.7 227.9
FRM 1.325 0.890 14.1 13 12.8 21.3 234.1
FRM 1.35 0.921 141 12.9 12.7 21.1 243.0
FRM 1.38 0.958 14.1 12.9 12.7 21.0 252.1

On remarque que bien que la valeur de surface de matiére Sy, varie de plus de 10%, les écarts
restent tres faibles sur la raideur globale. Ce résultat vient du fait que méme si Sy, change
d’un cas a I’autre (puisqu’on a des valeurs différentes de r,,), dans tous les cas, la raideur du
toron est due a un méme nombre des brins assemblés, de méme raideur kya (en N). Les
variations de Sy sont donc compensées par celles du module d’Young apparent

(Epa = Kpa /7zrb2a , d’aprés (3.48)), d’ou une raideur globale du toron quasi-constante.

Pour le modele continu, le seul parametre indéterminé est le Packing Factor global (cf.
tableau 3.2, le module d’Young étant défini par ( 3.48 )), et une étude de sensibilité de la
raideur vis-a-vis de ce paramétre conduit a des resultats similaires a ceux obtenus avec le
modele FRM.

3.5.2.4 Conclusion

L’ application des différents modéles au toron du cable de 205T a conduit a éliminer les
modeles de Hoppe et de Raoof, pour ne conserver que les modéles FRM et continu. L’étude
de sensibilité a par ailleurs permis de montrer que ces modéles s’avérent trés peu dépendants
des parametres qu’on ne peut déterminer a partir des données fournies par le constructeur du
cable. Ce résultat est trés encourageant car il montre que les modéles peuvent étre utilisés
méme sans connaitre de facon précise tous les parametres nécessaires.

3.5.3 Comportement mécanique d’un brin assemblé du cable de 25T

Nous nous intéressons maintenant au cas d’un brin assemblé du cable de 25T, dont les
constituants sont des brins.

En effet, contrairement au cas du toron étudié auparavant, les données disponibles a cette
échelle ne sont pas les mémes, il faut donc adapter I’étude précédemment menée a ce cas.
Pour ce brin assemblé, les données constructeur sont le nombre de brins (soit 16) et le pas du
brin assemblé, mais on ne connait pas son rayon extérieur. D’autre part, pour le brin, on
connait sa masse linéique, et la masse volumique des fibres le formant (on rappelle que le
brin est un assemblage paralléle de fibres). Enfin, on dispose de résultats d’essais de traction
sur le brin, et on connait sa raideur élastique notée k.
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Le nombre de constituants étant faible, le modele de Raoof n’est pas applicable a ce brin. Le
modéle de Hoppe ne fournissant que la raideur en traction, on n’utilisera que les modéles
FRM et continu. Et on est dans la situation suivante (cf. tableau 3.6) :

Tableau 3.6 : données nécessaires pour les différents modeles. En gras sont indiquées les
données disponibles.

Modele Données géometriques Données matérielles Données mixtes
FRM Pas ; Raideur du brin. Packing Factor de
Nombre de couches ; chaque couche.
Nombre de brins par
couche ;
Rayon du brin.
Continu Rayon brin assemblé, Pas. | Module d’Young brin. |Packing  Factor
global.

Cette fois-ci, étant donné que I’on dispose de beaucoup d’informations a I’échelle du brin, on
va les exploiter pour obtenir une valeur de rayon de brin, qui sera utilisée dans le modele
FRM.

Nous ferons ensuite une eétude comparative entre les modeéles FRM et continu, les données
manqguantes du modele continu étant choisies de sorte que le brin assemblé étudié soit
comparable a celui du modéle FRM.

3.5.3.1 Influence de I’arrangement des fibres. Détermination du rayon du brin

Comme nous I’avons indiqué auparavant, on connait la masse linéique m; du brin et la masse
volumique p des fibres qui le constituent. D’autre part, le brin est réalisé a partir d’un
assemblage paralléle de fibres. A ce niveau, deux hypotheses peuvent étre faites quant a la
géométrie de cet assemblage, cf. figure 3.13.

b)
Figure 3.13 : arrangement des fibres dans un brin ; a) alignées et b) en quinconce

Dans le cas a), le Packing Factor vaut z/4, alors que dans le cas b) il vaut 7r/ 24/3. Or,
d’apres la définition de cette quantité (cf. ( 3.37)), on a, en notant r, le rayon du brin :
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= | (3.49)
b\ zpPF '

Par conséquent, les hypothéses sur I’arrangement des fibres conduisent a des valeurs de
rayon de brin différentes.

D’apres le tableau 3.6, pour le modele FRM, une fois le rayon du brin connu, il reste a
définir la discrétisation en couches et la valeur du Packing Factor dans chacune des couches.
Comme nous I’avons montré dans le paragraphe 3.5.2.3, le modéle FRM est peu sensible a
ces deux données. On choisit donc pour le brin assemblé 3 couches de 1, 5 et 10 brins
respectivement, les valeurs du Packing Factor étant de 1, 0.95 et 0.95. Ce modele FRM sera
utilisé pour deux valeurs de rayon de brin, selon que les fibres sont supposées alignées ou en
guinconce.

Les valeurs numériques utilisées sont les suivantes :

Pas du brin assemblé : P =17 t/m

masse volumique de matériau : p =1440 Kg/m3
masse linéique de brin : m, =336 g/Km

La formule ( 3.49 ) conduit a un rayon de brin r,__, =0.308 mm, si les fibres sont alignées,
et Mg = 0.286 mm si les fibres sont en quinconce.

D’autre part, la raideur des brins issue des essais de traction est k, =21.4 kN .

A ce stade, les données sont suffisantes pour utiliser le modele FRM, qui est appliqué pour
les deux valeurs de rayon de brin.

exemple 1 : brin assemblé de I’ame du céble 25T constitué par les brins dans lesquels des
fibres sont alignées.

3 couches: 1 (PF:1)+5 (PF:0.95) +10 (PF : 0.95)
Diametre couche 1: 0.615mm (=21, )

Diametre couche 2: 1.5401 mm et épaisseur : 0.4625 mm
Diametre couche 3 ou brin assemblé : 2.5252 mm et épaisseur : 0.4925 mm
Pas =17 t/m

exemple 2 : brin assemblé de I’ame du cable 25T constitué par les brins avec les fibres en
quinconce.

3 couches: 1 (PF:1)+5 (PF:0.95) +10 (PF : 0.95)

Diametre couche 1: 0.5720 mm (= 2r, )

Diamétre couche 2: 1.4323 mm et épaisseur : 0.4301 mm

Diametre couche 3 ou brin assemblé : 2.3480 mm et épaisseur : 0.4578 mm
Pas =17 t/m

Les résultats obtenus avec le logiciel FRM a partir de ces deux jeux de données sont
présentés dans la tableau 3.7.
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Tableau 3.7 : résultats de modéle FRM sur un brin assemblé de I’ame de céble 25T, pour
deux types d’arrangements différents de fibres dans un brin.

Exemples | Modeles PF K., (kN) | K, (N.m) | K, (N.m) | K, (N.m?
Exemple 1 |FRM 0.95 337.79 | 23.49 25.04 0.0041
Exemple 2 |FRM 0.95 | 338.44 | 20.33 | 22.35 | 0.0037

Comme en section 3.5.2.3.2, les exemples 1 et 2 de brins assemblés contiennent le méme
nombre de brins de méme raideur unitaire, ils différent en revanche au niveau de leur
géométrie (rayon des brins). Les résultats obtenus sont de ce fait logiques, avec des raideurs
axiales trés proches, les différences se manifestant lorsque la torsion intervient, les raideurs
les plus éleveées étant obtenues pour I’exemple 1 qui a le rayon le plus grand.

Par la suite, I’hypothése d’arrangement des fibres en quinconce étant plus réaliste
(I’assemblage est plus compact), c’est cette configuration qui sera retenue.

3.5.3.2 Comparaison des modeéles FRM et continu

Pour pouvoir appliquer le modele continu, d’apres le tableau 3.6, il reste a définir le rayon du
brin assemblé, le module d’Young du brin, et le Packing Factor global.

Afin que le brin assemblé etudié avec le modeéle continu soit comparable a celui utilisé dans
le modele FRM, on prend pour le rayon du brin assemblé la méme valeur que celle du
modele FRM.

Pour obtenir le PF global, on utilise la formule :

PF=A_ /A, (3.50)
ou A,, A, sont respectivement les sections de matériau et de brin assemblé calculés par
logiciel FRM.
Le module d'élasticité apparent (E,)" d’un brin est exprimée par:
k
(E,)" = —> (3.51)
A

ol A, est la section du brin (égale & 7 r,”) et k, sa raideur axiale.
Les résultats de notre modéle continu et logiciel FRM sont comparés dans la tableau 3.8.

Tableau 3.8 : résultats des modeles FRM et continu sur un brin assemblé de I’ame de cable
25T pour des fibres en quinconce dans un brin.

Exemples | Modéles PF K, (kN) | K., (N.m) | K, (N.m) | K, (N.m%)
FRM 0.95 | 338.44 | 20.33 | 22.35 | 0.0037
Exemple 2 N -
Modele Continu | 0.9530 | 338.19 | 24.47 | 24.35 | 0.0023

On observe des écarts entre les résultats des deux modéles comparables a ceux observés sur
le toron, cf. tableau 3.3 : I’écart est négligeable sur la raideur en traction, il est de I’ordre de
10% sur les termes de couplage, et atteint une valeur importante pour la raideur en torsion.
L’ importance effective de ces écarts sera rediscutée en section 3.5.3.4.
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3.5.3.3 Packing Factor

Pour étudier I’influence du packing factor PF sur les résultats a cette échelle, le modéle FRM
est appliqué au brin assemblé de I’ame du cable 25T pour deux valeurs différentes de PF
(exemples 2 et 3).

exemple 3 : essai sur le méme brin assemblé que I’exemple 2 sauf que le PF est différent.

3 couches : 1 (PF : 1) +5 (PF : 0.7854) +10 (PF : 0.7854)

Diamétre couche 1: 0.5720 mm

Diamétre couche 2: 1.5535 mm et épaisseur : 0.4907 mm

Diametre couche 3 ou brin assemblé : 2.5699 mm et épaisseur : 0.5082 mm
Pas =17 t/m

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.9. Ils montrent que PF a une influence
négligeable sur la raideur axiale, mais importante pour les autres coefficients (termes de
torsion et de couplage). Ceci était prévisible parce qu’ici le changement de PF nous conduit
au changement du rayon exterieur (le rayon extérieur de I’exemple 3 est 10% plus élevé que
celui de I’exemple 2).

On rappelle que le PF n’a pas méme influence sur le comportement d’une structure a
I’échelle supérieure (dme et toron du céble 205T), car dans ce cas le rayon extérieur de la
structure était connu, et donc n’était pas influencé par la valeur de PF (cf. section 5.2.3.2).

Tableau 3.9 : les résultats pour brin assemblé de I’ame du cable 25T avec différents PF.

Exemples modeles PF | K, &N) | K,(Nm) | K, (N.m) | K, (N.m?)
Exemple 2 FRM 0.95 | 338.44 20.33 22.35 0.0037
Exemple 3 FRM 0.7854 | 337.71 24.41 27.43 0.0054

3.5.3.4 Influence des termes de torsion et de couplage a I’échelle supérieure

Dans les paragraphes précédents, on a montré que I’arrangement des fibres, le modéle utilisé,
et le PF ont une influence importante sur les termes de torsion et de couplage. De plus, un
parametre tel que PF est inconnu.

A ce niveau, il est important de se rappeler que les brins assemblés sont en grand nombre a
I’échelle supérieure (42 sur un toron d’un cable de 205T). Or, dans la littérature, dés lors que
le nombre de constituants est éleve, il est courant de ne prendre en compte que la raideur de
traction. Cela signifie que méme si des ecarts entre les modéles peuvent apparaitre sur les
termes de raideur du brin assemblé autres que la raideur en traction, il est probable qu’a
I’échelle supérieure ces écarts ne jouent plus.

C’est cet aspect que nous nous proposons d’étudier ici. Pour ce faire, on va modéliser le
toron du cable 205T de deux fagons différentes: I’'une en ne prenant en compte que la
raideur de traction des brins assemblés, I’autre en prenant en compte tous les termes de
raideur. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.10.
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Tableau 3.10: résultats sur le toron du cable 205T avec différentes hypotheses sur le

comportement du brin assemblé.

Raideurs du brin assemblé . 3 2

orises en compte Modele | k,, (10°kN) | k_, (kN.m) | K, (kN.m) | K, (N.m?)
Traction, torsion, couplages FRM 14.1 14.0 13.9 22.8
traction FRM 14.1 13 12.8 21.3

On constate que les écarts sont faibles, alors qu’on compare 2 cas ou les termes de raideur de
torsion et de couplage passent d’une valeur nulle a la valeur issue d’un modéle. Cela signifie
qu’on obtiendrait des écarts encore plus faibles si on prend les résultats issus de 2 modéles
quelconques d’un brin assemblé, et en prenant en compte tous les termes de raideur.

On en conclut qu’on dispose d’une modélisation satisfaisante du brin assemblé, qu’on
choisisse le modele FRM ou continu, et sans que I’on connaisse de fagon précise certains
parametres geométriques.

3.5.4 Effet du frottement

Comme on avait déja indiqué, dans notre modele continu, I’effet de frottement est négligé,
alors que celui-ci peut étre pris en compte dans le logiciel FRM. On a donc analysé le toron
du céble de 205T, et un brin assemblé de I’ame de cable 25T a I’aide de logiciel FRM pour
différentes valeurs du coefficient de frottement. Les résultats sont présentés ci-dessous
tableau 3.11.

Tableau 3.11 : résultats FRM sur un toron du cable 205T ainsi qu’un brin assemblé de I’ame
du céble 25T pour différentes valeurs de coefficient de frottement

Structure C%?g{izi;gtn?e K., (kN) K,(N.m) | K, (Nm) | K, (N.m?)
Toron du cable 0. 14.110° | 13.010% | 12.810° | 21.3
205T 0.3 14210° | 13.010° | 13.810° | 227
(frp =18.3mm) 0.6 14310° | 13.110° | 15010° | 2533
Brin assemblé de 0. 338 20.33 22.35 | 0.0037
"amezféuTcab'e 0.3 338 2041 | 2374 | 0.0041
(PF = 0.95) 0.6 338 20.49 2475 | 0.0043

Les écarts entre les résultats avec différents coefficients de frottement pour le brin assemblé
de I’ame du cable 25T et le toron sont négligeables sur la raideur en traction, un peu
supérieurs a 10% sur les termes de couplage, et de I’ordre de 15-20% sur la raideur a la
torsion.
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Comme on I’a montré dans la section précédente, les écarts de raideur sur le brin assemblé (a
raideur de traction égale) n’ont pas d’influence a I’échelle supérieure.

Pour le toron en revanche, il n’en sera pas de méme, et on retiendra a ce stade une
dépendance (faible mais visible) de son comportement aux hypothéses de frottement entre
les brins assembleés. 1l est opportun de rappeler ici que dans le tableau 3.3, les résultats sur le
modele FRM avaient été obtenus avec un coefficient de frottement nul. Par conséquent, pour
un coefficient de frottement non nul, les écarts observés dans le tableau 3.3 entre les modéles
FRM et continu augmentent, et la raideur de torsion varie d’un facteur 2.

La encore, c’est I’expérience qui nous permettra de donner une valeur plausible du
coefficient de frottement, sous réserve que le modéle FRM soit satisfaisant par ailleurs. La
valeur du coefficient de frottement pour des brins assemblés en aramide (brin sur brin) est
entre 0.11 et 0.24 [FRM 2003] (ces valeurs ont été obtenues par essais sur différents brins
assemblés en aramide). Par contre, a notre connaissance, aucune valeur du coefficient de
frottement aux échelles supérieures (toron, ame et le cable) n’est donnée dans la littérature.

3.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de disposer d’un modele pour décrire le comportement axial
d’une structure constituée d’un « grand » nombre de sous-structures, a partir de sa géométrie
et du comportement mécanique des sous-structures. Les couples structures / sous-structures
visés ici sont le toron et le brin assemblé d’une part, et le brin assemblé et le brin d’autre
part.

Différents modéles de la littérature ont été étudiés, et un modele continu a été développé, en
tant gu’extension d’un modele existant. Ces modéles ont ensuite été comparés, en les
appliquant au toron du cable de 205T, et au brin assemblé de I’ame du céble de 25T.

Dans le cas du toron, réalisé a partir de 42 brins assemblés, 4 modeles différents ont été
appliqués : ceux de Hoppe, Leech (FRM), Raoof et le modéle continu. A I’issue de cette
étude, seulement deux d’entre eux ont été retenus : Leech et modéle continu, compte tenu
des limitations des deux autres que nous avons déja évoquées dans ce chapitre : pour le
modele Raoof, I’écart entre les bornes est important, et le modéle est difficile a utiliser. De
méme, le modéle de Hoppe ne fournit que la raideur axiale et présente donc un intérét limite.
Ces deux modeéles conduisent & des résultats trés voisins sur la raideur en traction, proches
sur les raideurs de couplage (moins de 10% d’écart), mais sensiblement différents pour la
raideur en torsion. D’autre part, en pratique, pour ces deux modeles, I’application au toron
nécessite la connaissance de nombreux paramétres géométriques, dont certains sont
inconnus. Par une étude de sensibilité, on a vérifié que ces modeles fournissent des résultats
stables par rapport a ces parameétres inconnus, sachant que le rayon extérieur du toron est
connu.

Pour le brin assemblé, il est constitué d’un nombre plus réduit de sous-structures : soit 16
brins, et les deux modeles précédents (Leech et continu) lui ont été appliqués. Les écarts
entre les raideurs obtenues a partir de ces deux modéles sont du méme ordre de grandeur que
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dans le cas du toron. La encore, une étude de sensibilité aux parameétres inconnus a été
menée, démontrant une plus grande influence des résultats a ces parametres, a I’exception de
la raideur de traction qui s’avére trés stable. Ceci provient du fait que dans le cas du brin
assemblé, le rayon extérieur est inconnu. Cela dit, on a constaté que les écarts sur les raideurs
enregistrées entre les modeles, ou sur un méme modele ou a cause des parametres
géomeétriques inconnus, sont d’influence négligeable a I’échelle supérieure. Ceci résulte du
fait que les brins assemblés y sont en grand nombre, et que par consequent c’est
essentiellement leur raideur en traction qui joue, celle-ci s’avérant particuliérement stable.

Finalement, on retient les modeles de Leech (FRM) et continu.

Le modele de Leech est relativement complet dans la mesure ou il permet de prendre en
compte les raideurs de couplage et de torsion au niveau des sous-structures, et le frottement
entre les sous-structures. Ses inconvénients sont liés a la définition d’une géomeétrie
multicouche (peu évidente en pratique) et sur la nécessité d’utiliser un logiciel pour sa mise
en ceuvre.

Le modéle continu présente le gros avantage d’étre analytique, et s’appuie sur une
description geométrique plus simple, et de ce fait plus en accord avec les données
disponibles (pas de géométrie multicouches). Il néglige cependant complétement les
phénomenes de frottement, et ne prend en compte que le comportement en traction de la
sous-structure.

L’écart entre ces deux modeles n’est important que pour la raideur en torsion, et c’est la
confrontation a I’expérience (voir chapitre 6) qui permettra de dire lequel de ces deux
modeles fournit les meilleurs résultats.
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4.1 Introduction

Comme nous I’avons déja signalé aux chapitres 1 et 2, deux modeles sont
nécessaires pour I’étude des cables synthétiques : un modéle multicouches destiné aux
structures inférieures (brin, brin assemblé, voire certains torons a grand nombre de
constituants...) qui a été présenté dans le chapitre précédent, et un modéle 1+6 ou
monocouche pour les structures supérieures (cable ou toron).

Les cables monocouches auxquels on s'intéresse dans ce chapitre sont réalisés a partir
d'une couche de m constituants appelés fils, supposés de section circulaire de rayon R,

enroulés autour de I'ame (en général, m vaut 6, d'ou I'appellation classique (1+6) pour un
cable tel que celui illustré par la figure 4.1). L'ame est également supposée de section
circulaire, de rayon R_. La ligne moyenne d'un fil extérieur forme une hélice de rayon

R,=R.+R, . L'angle d'enroulement « est mesuré entre la tangente a cette hélice et I'axe
du céble, cf. Figure 4.1.

P
-t

t O!?Z
)
|
|

R, /cosa

Figure 4.1 : construction du cable 1+6 (1 ame et 6 fils) et vue en coupe A-A de sa section.

Notre but dans ce chapitre est d’établir un modéle pour traiter le comportement global
d’un céble synthétique de modele 1+6 en traction - torsion, méme si des hypothéses
simplificatrices sont pour l'instant faites.

On remarque qu’a notre connaissance, il n’y a pas de modele analytique disponible dans
la littérature pour un cable synthétique de type 1+6. Comme on l'a déja précisé, les
modeles existants pour les cables synthétiques sont plutdt intégrés dans un logiciel et
nécessitent un traitement numérique [LEE 1993], [RUN 2002] et [BEL 2004]. Ce dernier
aspect relativise I’intérét de tels modéles, qui ne permettent pas d’établir de relation
explicite entre les paramétres de conception du cable et son comportement mécanique.
Nous avons donc décidé de développer un modéle analytique a partir d’un modéle
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existant pour les cables métalliques. En effet, pour les cables métalliques de construction
1+6, il y a de nombreux modeles analytiques basés sur les équations d'équilibre de
Kirchhoff-Love pour les poutres courbes [LOV 1944], et qui sont bien adaptés aux cables
1+6 en chargement axial.

Dans ce chapitre on va d’abord présenter les modeles existants pour les céables
métalliques 1+6. Dans la littérature, le domaine de validité de ces modeles n’est pas
toujours bien défini. Une étude sera donc menée sur ce point, I’objectif étant de
sélectionner un modele, qui sera ensuite modifié pour une application aux cables
synthétiques.

On présentera ensuite le modéle analytique ainsi construit pour prédire le comportement
d’un cable synthétique 1+6 en chargement axial. Enfin, ce modéle sera appliqué aux
cables de 25T et 205T, et les résultats obtenus seront comparés avec ceux fournis par le
logiciel FRM.

4.2 Modeles existants

Au vu de I’analyse bibliographique au chapitre 2, on peut dire gu’il existe de nombreux
modeéles analytiques de cables métalliques, (c’est-a-dire des cébles dont le matériau
constitutif est homogene et isotrope). Ces modéles sont basés sur la théorie de poutre
courbe, et sont donc bien adaptés a la construction des cables 1+6, dans lesquels, du fait
du faible nombre de constituants, les raideurs de torsion et de flexion jouent un role
important dans la réponse globale de la structure.

Nous presentons ici les modeles existants pour des cables métalliques basés sur la théorie
de poutre courbe ( [HRU 1953], [MAC 1973], [KNA 1979], [MCC 1982], [KUM 1987],
[SAT 1996], [COS 1997], [LAB 1998] et [RAM 1988] ). Dans ces modeles de cables, les
fils constitutifs sont considérés comme des poutres hélicoidales et, outre leur raideur en
traction, leur raideur en torsion et éventuellement celle en flexion sont prises en compte,
sauf dans le modele de Hruska [HRU 1953]. Ces modéles se distinguent d’entre eux pour
plusieurs aspects relatifs au comportement des constituants, a la prise en compte de I’effet
Poisson, au traitement du contact, & la formulation d’hypothéses cinématiques (cf.
chapitre 2). On rappelle qu’en chargement axial, il ressort de la littérature que le
frottement, I'aplatissement des fils et les non-linéarités géométriques ont une influence
négligeable sur le comportement global du cable. De plus, les contacts sont des contacts
radiaux entre les fils extérieurs et I'ame.

D’une maniére générale la loi de comportement du céble peut s’exprimer sous la forme
matricielle suivante :

F k_k,llu
z — &€ &6 z,z (41 )
M z k&g k99 92,2
la matrice raideur est symétrique, ce qui résulte du théoréme de réciprocité de Maxwell-

Betti cf. [SAT 1996], [RAO 1995] et [LAB 1998]. Par la suite, on va montrer que dans de
nombreux modeles, cette propriété n’est pas verifiee.
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4.2.1 Modeéle de Hruska

Les premiers modeles analytiques de cables datent des années 50 avec les travaux de
Hruska [HRU 1951], [HRU 1952], [HRU 1953] ou un céable est traité comme un
assemblage de fils qui travaillent uniqguement en traction. Ce modéle est basé sur les
hypothéses suivantes :

- Au niveau local les constituants travaillent uniqguement en traction dans la direction
de leur axe.

- La section de la structure reste plane, et normale a la fibre moyenne aprés
déformation.

- Le changement de géométrie di a I’effet Poisson n’est pas pris en compte.

- Les effets du contact et du frottement entre les constituants sont négligés.

- Au niveau global, le comportement de la structure est caractérisé en traction —
torsion.

Le modele de Hruska est le plus simple puisque les fils sont supposés en état de traction
pure et les interactions entre les composants ne sont pas prises en compte. La déformation
axiale de chaque fil est reliée aux déformations du cable par les relations géométriques.
Aprés avoir déterminé la déformation axiale des fils, la force axiale dans chaque fil peut
étre calculée. On en déduit les efforts et moments sur I’axe du cable, et par suite la loi de
comportement du cable est donnée par :

N
k,, = (AE), +>.n.(AE); cos®

N
k.o =kg =2 N (AE), T, cos? a; sing; (4.2)
i=1

N
kgg = (GJ), +>_n,(AE), ri2 Sinzai cosa;
i=1

ou les indices c et i représentent respectivement I’ame (core) et la couche i, alors que A,
E, G et J sont respectivement I’aire de la section, le module Young, le module de
cisaillement et le moment d’inertie en torsion des constituants; et N, n, r et «
représentent respectivement le nombre de couches, le nombre de constituants dans
chaque couche, le rayon d’hélice et I’angle d’hélice. Dans notre cas (modéle 1+6), on
aura N = 1, n =6, r, et o étant respectivement le rayon d’hélice, R, et I’angle

d’enroulement, & (cf. figure 4.1).
4.2.2 McConnell et Zemek (1982)

McConnell et Zemek [MCC 1982] ont modifié le modele de Hruska, simplement en
ajoutant la somme des raideurs de torsion de tous les fils individuels dans le terme de
torsion (k,, ) de la matrice raideur. Donc, le terme de torsion, k,, est exprimé par :

N N
Kgp = (GJ), +>.n.(AE). r?sin® a; coses +>.n, (GJ), (4.3)
i=1 i=1
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les autres composantes de la matrice raideur sont déterminées par équation (4.2);-2.
4.2.3 Machida et Durelli [MAC 1973]

Machida et Durelli [MAC 1973] ont étudié les effets des raideurs de flexion et de torsion
des fils individuels sur la matrice raideur du céble. En effet, ils font les mémes
hypothéses que précédemment si ce n’est qu’ils considerent qu’au niveau local, les
constituants sont soumis a un effort axial, un moment de flexion et un moment de torsion.
Ils ont établi des équations linéaires pour déterminer la force axiale, le moment de flexion
et le moment de torsion résultants dans les constituants hélicoidaux d'un cable soumis

globalement a des sollicitations de traction - torsion. Ce modele conduit a :
(AE), 1. cos” ¢ sine; —2—-"cos® o sin®
r.
k,. =>n. :
Os % i (G‘])i ) ) )
=+ cos“ a; sing; (1-2c0s” «; )
g (44)

2ain2 3 . 2
(AE), ri"sin” a; cosa; +2(El ), cos™ ¢; sin“ ¢

N
Kgp =(GI) 42,
= +(BY), cos® e (1-2sin o)

les autres termes de k,, et k,, sont données par (4.2)1.,.

En 1979, Knapp [KNA 1979] utilise une methode énergétique pour modéliser le
comportement en traction-torsion des cables a ame souple (c’est-a-dire dont le rayon
diminue de fagcon non négligeable sous I’action de la pression des fils). Cette approche est
essentiellement consacrée aux cables a ame souple, mais il est possible de I’appliquer aux
structures avec une ame plus rigide. Dans ce dernier cas, les résultats de ce modele
coincident exactement avec les résultats de Machida et Durelli [MAC 1973].

4.2.4 Modéle de Costello

En 1973, Phillips et Costello [PHI 1973] introduisent une approche fondamentale basée
sur les équations d'équilibre de Kirchhoff-Love pour les poutres courbes. Les
caractéristiques principales de ces travaux, évoquées en section 2.1.1.3, sont reprises ici.
Les cables qui sont d'abord étudiés par Costello et al. sont des torons a une couche de fils
hélicoidaux et sans ame. Les fils extérieurs se touchent donc entre eux. Les hypotheses
suivantes sont utilisées: les sections des fils dans un plan normal a I'axe du céble sont
elliptiques, ce qui nécessite des angles d'enroulement relativement faibles (d’aprés [GHO
2004], a <20°). Les grandes variations d'angle d'hélice sont permises, les frottements
entre fils sont négligés, la déformation des fils est également negligée, ce qui signifie que
la déformation axiale du toron ne provient que des variations de I'angle d'enroulement.
Par la suite, la déformation des fils est alors prise en compte [COS 1976]. Bien que la
déformation du fil soit petite, il est encore possible d’avoir une grande déformation du
cable, comme c’était le cas précédemment, si le changement de I'angle d'enroulement est
grand.
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On note que les équations d’équilibre de Kirchhoff-Love pour les poutres courbes sont
des équations non linéaires avec 2 variables indépendantes: la déformation d'un fil et
I'angle final de I'hélice. Ces équations peuvent étre résolues par une méthode itérative.

En 1984, Velinsky, Anderson et Costello [VEL 1984] présentent leurs résultats pour les
cables avec une ame centrale. Dans cette configuration, les hypothéses suivantes sont
faites :

- La section de la structure reste plane, et normale a la fibre moyenne aprés
déformation,

- Auniveau local, les constituants travaillent en traction, torsion ainsi qu’en flexion,

- Les constituants extérieurs ne se touchent plus entre eux,

- Le changement de geométrie da a I’effet Poisson est pris en compte,

- Les effets du contact et du frottement entre les constituants sont négligés (ce qui
revient a dire que les fils sont supposés parfaitement collés a I’ame, sans aucun
mouvement relatif possible),

- Au niveau global, le comportement de la structure est caractérisé en traction —
torsion.

Ce modele se base sur les relations géométriques entre les déformations des fils et celles
du céble, avec les hypotheses que toute section plane et normale a la ligne moyenne
initiale, reste plane et normale a la ligne déformee.

La figure 4. 2 présente la ligne moyenne d’un fil extérieur en projection sur un plan avant
et aprés la déformation du céble.

— =1 @+u?
L=L(+u,,) -+t

0 R, 0

Configuration initiale Configuration finale
Figure 4. 2: ligne moyenne d’un fil extérieur en projection sur un plan.

En considérant la figure 4.2, on peut écrire les relations géométriques suivantes :

L=lcosa L=Icosa
R .G — RhO 4.5
tanaz% tana:M (45)

ou correspond aux parameétres apres déformation, alors que la longueur de I’ame et du
fil sont données par :
C=L{+u,,)

i) (46)
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ol u, , et u/'sont la déformation axiale dans I’ame et un fil extérieur respectivement.

Ceci nous permet d’exprimer les déformations du cable en fonction de celles du fil :

-L cosa
u =——=(@1+u’)—--1
pEL ( t't)com
) 4.7
R, 9,,-R 90 S a (40
hYz,z ™ hT_ﬁ_( +uzlz)tana—tana
h

et le rayon final de hélice, en tenant compte de I’effet Poisson, est donné par :
Rh=R,(l-vu,,)+R,(1-vu") (4.8)
Par ailleurs, la géométrie initiale du fil non déformée (sa ligne moyenne) est caractérisée

par une courbure k', et une déformation de torsion, z (la torsion a I’unité longueur)
données par :

e sirFI:a
" (4.9)
SIna COS«x
T=———
Rh

Les auteurs considerent alors que les déformations et le changement de I’angle
d’enroulement, Aa =a — a, sont petits. lls linéarisent alors les équations ( 4.7 )1, de

méme que les équations donnant le changement en courbure, Ak', et le changement en
torsion a I'unité longueur, Az (on note ici, que pour des charges courantes, le
comportement d'un céble peut étre considéré comme linéaire, pour plus de détails cf.
[COS 1997]). Finalement, les relations suivantes sont obtenues :

u,, =u +Aa tana

(Rcuz,z + Rwutv,vt)

R,0,, =u tana —Aa+v tana
h

' i R.u,, +R u" sin? (4.10)
RWAk :_MACI-FV c V2.2 wYtt SIN" &
Rh/Rw Rh Rh/Rw
- ? R.u,, +R u" si
RWAT:MAa‘l‘V ¢ Y,z wYtt SINa COSa
Rh/Rw Rh Rh/Rw

On remarque que les deux premiéres équations permettent d’exprimer I’allongement du
fil u’, et la variation d’angle A« en fonction des deformations du cable u,, et 4, ,. Il

s’ensuit que les variations de courbure et de torsion s’expriment également en fonction de
ces déformations.
Le comportement mécanique local de chaque fil est donné par :

2,2
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M/ =(GJ), Ar

M, = (El), Ak

F' = (EA), U (4.11)
- 2 -

Fbi :Mti Sin a_MgSInaCOSa
Rh Rh

ol F', F', M| et M/ représentent respectivement I’effort tranchant, la force de
traction, le moment de flexion et le moment de torsion dans le i™ fil (cf. figure 4.3 ). On
note ici que I’effort tranchant, F, est obtenu & partir d’une équation d’équilibre de

Kirchhoff-Love, cf. équation (A. 4) en annexe A, comme cela est classique dans les
théories ou les effets du cisaillement transverse ne sont pas pris en compte. On remarque
aussi qu’en chargement axial il n’y a pas de moment de flexion ni d’effort tranchant selon
la direction n.

oY

fil hélicoidal

b)
Figure 4.3 : a) ligne moyenne d’un fil hélicoidal et b) forces et moments sur une section.

Aprés projection sur l'axe du cable, et sommation sur tous les fils, et en ajoutant les
termes relatifs a I'ame on obtient :

F, =(EA), u,, +6(Fti cosa+ Fbi sina )
_ _ _ _ (4.12)
M, =(GJ).é,, +6(Mt' cosa+M, sina+R, F/'sina+R, F, COSa)

En tenant compte de (4.10), et (4.11), on peut obtenir une expression analytique de la
raideur du céble. Les composants de la matrice pour le modele de Costello sont les
suivantes :

k., =(EA). +6[C, (EA), cosa +C, sina]

k, =6[C, (EA), cosa +C;sina]

k,, =6[C; (GJ), cosa +C, (El),sina+R, C, (EA), sina—-C, R, cosa]

k,, =(GJ). +6[C, (GJ), cosa +C, (El),sina+R, C, (EA),sina—-C,; R, cosa]

(4.13)
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les coefficients C; sont en fonction de parametres geométriques du cable sont exprimés
par les relations suivantes :

Rh—vRCtanz(x
1_Rhtan204+vRWtan205+Rh
R’tan a
> R tan’a+vR tan’a+R
_ 2 vR sina vR sina
c =228 oyl L C
3 R 1 R2 RZ 1
h h h
2COSZ o 1% RW Slrl2 a
“TTR SR ©
h h
1-2c0s% a v R sinacosa v R sinacosa
=———(1-C)+———; +— C
5 R tana ! R R !
h h h
_ 2 v R sina cosa
c 1L 2¢c0s a. VR, : c
6 R tana 2 R 2
h h
(@), sin’ e (El), sina cosa
7:R—C5_ R 3
n h (4.14)
(GJ), sin*a (EI), sina cosa
BZR—CG_ R 4
h h

En 1997, Costello publie un ouvrage qui est en fait une synthese de tous les travaux de
Costello et al. répertoriés précédemment [COS 1997].

Il faut noter que dans tous les travaux de Costello et al., aucune expression analytique
n’est donnée pour la matrice raideur du cable, et que la matrice raideur n’est pas
symétrique. Le fait d’avoir obtenu ici des expressions analytiques explicites est donc, a
notre connaissance, nouveau.

4.25 Modéle de Kumar et Cochran

Kumar et Cochran [KUM 1987] et Kumar et Boesis [KUM 2001] proposent une version
linéaire (les équations de Love sont linearisées en A« ) des équations de Costello et
Philips [COS 1976]. lls arrivent & une expression analytique de la matrice raideur, avec
prise en compte des contractions radiales, pour étudier les cables multicouches en
chargement axial. Pour un céble monocouche, et avec nos notations, la loi de
comportement globale se réduit a la forme suivante (pour les cables multicouches cf.
[KUM 1987] et [KUM 2001]) :
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k,,=(AE),+m(AE) cosa (1-(L+v)p sin‘a )

k,,=m(AE) R, p cos’a sina

(EN) (4.15)
k&g:m[(AE)W R, sina— = Wsine (1-v; cos” a+(1+v) (q-1+v, cos4a)J
h
k%:(GJ)C+m((EI)W q cosx )
ou les parametres p et g sont donneés par :
p :(1—1/1){1—(1/4) (%)2(1“/f cos2a )sin’ a }
" (4.16)

w

R . .
q =(1—v1){4 (R—“)Zsmza +1-sin‘a -v, cos’a cosZa}

dans cette relation v, et v, sont obtenus par :
{vl =v(R,/R,)sin?a

v =vIi(l+v) (417)

on note que dans ce modele la matrice raideur n’est pas symétrique.
4.2.6 Modele de Ramsey

En 1988, Ramsey [RAM 1988] reprend I'approche de Costello en notant qu'il est
nécessaire de faire une analyse plus rigoureuse pour le moment de flexion et le moment
de torsion internes dans les fils. Par rapport a la théorie de Costello, les expressions du
moment de flexion et du moment de torsion comprennent un terme supplémentaire
faisant intervenir la déformation axiale du fil, soit :

M =(GJ),, (47 +ru})

. , (4.18)

M, =(El),, (4k +k‘ut"|Vt
ou ret k’ sont les parameétres dans I’état non déformé, cf. (4.9).
Pour evaluer leur influence, les équations (4.18)1-, ont été utilisées respectivement au lieu
des équations (4.11);, dans le modele de Costello. On montrera que les modifications
introduites ne sont pas majeures, mais permettent entre autres de restaurer la symetrie de
la matrice raideur d'un céble en chargement axial.

4.2.7 Modele de Satikh

En 1996, Sathik et al. [SAT 1996] font remarquer que pour le modéle de Costello, la
matrice raideur du céable n'est pas symétrique. Ils expliquent que ceci peut étre corrige en
considérant que le moment de torsion d'un fil ne doit pas seulement s'exprimer en
fonction de la rotation du fil mais aussi en fonction de sa déformation axiale (cette
remarque avait déja été faite dans [RAM 1988], cf. eq. (4.18 )). Ainsi, il reprend les
hypothéses de Ramsey si ce n’est que le changement de géométrie (contraction radiale)
dd a I’effet Poisson n’est pas pris en compte.
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Il en résulte un modele symétrique analytique. En particulier, pour des cables
monocouches (1+6), les composantes de la matrice raideur sont :

sin® o cosa
2
Ry

3 (02 2
k.. =(AE).+m| (AE),,cos”a+|(GJ),sin“a+(El),, cos”a ]

(AE),, R, cos’a sina

K. = (4.19)

£0 sinfa cos?a

Hg:m
+[(GJ)Wc032a —~(El),, A+cos® o )] -
h

(AE),, Rﬁ sinfa cosa
Kgo =(GJ),+m

+(GJ)Wcos7 a +(El), sin?

a CoSa (1+c032a )2

4.2.8 Modéle de Labrosse

En 1998 Labrosse [LAB 1998] a présenté une nouvelle approche pour analyser un céable
métallique de type 1+6. La nouveauté vient ici de I’élaboration d’un modele cinématique
pour toute la section du cable : &me et fils.

Dans ce modele, I’ame et chacun des fils hélicoidaux sont, comme dans le modele de
Costello décrits par des poutres de type Kirchhoff-Love. Par rapport au modele de
Costello, le changement de geométrie di a I’effet Poisson n’est pas pris en compte. En
revanche, le contact (fils et ames supposés parfaitement collés dans le modéle de
Costello) est modélisé plus finement. Dans une section donnée, les mouvements relatifs
au point de contact entre I’ame et les fils sont étudiés. Géométriquement, le contact entre
I’ame et des fils se situe sur des hélices a la périphérie de I’ame du cable, voir figure 4.4.
Sa modélisation permet d’établir, sous certaines hypotheses (justifiées notamment a partir
de résultats expérimentaux), des relations entre la cinématique des fils et de I’ame. Il en
résulte la réduction du nombre de degrés de liberté pour décrire le mouvement de la
section du cable. Ces aspects seront détaillés en section 4.4.

Az

o
N

Rc

Ligne de
contact

Figure 4.4 : la ligne de contact entre I’ame et un fil hélicoidal.

Pour obtenir la loi de comportement globale du céble, on exprime ensuite les relations
entre les contraintes intégrées et les déformations sur chaque fil et I’ame. Ces relations
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font intervenir les caractéristiques globales des fils et de I’ame, et elles sont écrites dans
le repére local des poutres. Ensuite les efforts et moments sont projetés dans la base
globale du céble. Pour un cable en chargement axial, la loi de comportement globale se
réduita :
3

k.. =(AE),+6(AE),, cos”a

K,, =K, =6(EA), R, sinacos® & (4.20)

Kgo =(GJ)C+6((EA)WRﬁsinza003a+(GJ)Wcos5a+(El)WsinzaCOSa(1+cosza))

Dans ce modele aussi, la matrice de raideur du cable en chargement axial est symétrique.
4.2.9 Bilan

Dans ce paragraphe les différents modéles analytiques adaptés aux cables métalliques de
construction 1+6 ont été presentés. Il faut noter que certains modeles sont congus pour
des cables monocouches ou 1+6 (cf. [SAT 1996] et [LAB 1998]) alors que les autres sont
développés initialement pour des cables multicouches et peuvent également s’appliquer a
des cébles monocouches (construction 1+6), cf. [HRU 1951], [HRU 1952], [HRU 1953],
[MCC 1982], [MAC 1973], [KNA 1979], [KUM 87], [COS 1997], [RAM 1988]. Ces
différents modéles sont répertoriés dans le tableau 4.1 qui est extrait du tableau 2.1 au
chapitre 2. lls sont tous analytiques.

Notre but ici est de sélectionner un modéle de cable métalligue comme point de départ
pour développer un modele pour les cables synthétiques. Pour ce faire, une étude du
domaine de validité des modéles de cable métallique va étre menée.

Tableau 4.1: différents modeles analytiques adaptés aux cables métalliques 1+6.

Comportement des | Comportement global
Modéle constituants du cable E_ffe'f Symétrie de

T | To. | FI | Tr. | To. | F1 | PO K
[HRU 1951-1953] | X - - X X - - X
[MCC 1982] X X X X --- --- X
[MAC 1973] X X X X X --- - —
[KNA 1979] X X X X X --- —
[COS 1997] X X X X X X X ---
[KUM 1987] X X X X X - X ---
[RAM 1988] X X X X X - X ---
[SAT 1996] X X X X X - X
[LAB 1998] X | X X X X X X

Tr. : Traction To. : Torsion FI. : Flexion
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4.3 Etude du domaine de validité des modeles analytiques existants pour les cables
meétalliques

Comme nous venons de I’indiquer, de nombreux modéles analytiques existent pour les
cables métalliques de type 1+6. Cependant, les travaux relatifs a I’application de ces
modeles & des cas concrets, et a leur évaluation via une confrontation a des résultats
expérimentaux, sont rares. Une telle étude est menée par Jolicoeur et Cardou [JOL 1991].
Elle concerne un céable avec un rayon d’ame et de fil fixés, et 3 valeurs d’angle
d’enroulement (9.2, 12.9 et 17°). Les auteurs ont comparé difféerents modeéles analytiques
a l'aide d'exemples numériques et de résultats expérimentaux présentés par Utting et
Jones [UTT 1987a], [UTT 1987b]. Ces résultats sont trop partiels pour en tirer une
conclusion générale. Nous nous proposons donc dans cette section d’étendre ces travaux,
en vue de déterminer le domaine de validité des différents modéles.

Pour ce faire, on utilisera comme référence un modéle EF 3D (éléments finis
tridimensionnels), a partir duquel plusieurs calculs seront réalisés pour obtenir le
comportement global du cable en chargement axial.

Aprés avoir mis au point le modele EF (éléments finis) du cable sur une configuration
donnée, on confrontera les modeles analytiques au modéle numérique en faisant varier les
parameétres de conception du cable.

4.3.1 Mise au point du Modele EF 3D

Dans ce paragraphe, I’objectif est de mettre au point le modele EF du céble. Il s’agit donc
de contrdler la fiabilité de ce modele, et donc notamment sa convergence, au sens
numérique du terme. On étudie un cable de configuration donnée, et on présente pour
commencer ses caractéristiques géométriques et matérielles. Puis sont exposés les
conditions aux limites et le chargement (a partir desquels le comportement axial du cable
pourra étre caractérisé), le maillage, et la prise en compte du contact.

4.3.1.1 Caractéristiques géométrique et matériaux du cable

Les caractéristiques de la géométrie et du matériau du cable (acier) sont reprises des
travaux de Labrosse [LAB 1998]:
Géometrie : Rayon de I’ame : R, =2.675 mm

Rayon du toron : R, =2.590 mm

Pas : P =230.13 mm, Angle de I'hélice : o =8.18°
Matériau (acier): Coefficient de Poisson : v =0.3, Module dYoung
E =200 GPa

4.3.1.2 Conditions aux limites et chargement

Pour tous les cas de chargement, une extrémité (Z = 0) est encastrée, le chargement
(forces et moments) et les conditions aux limites cinématiques complémentaires étant
imposés a l'autre extrémité (Z = L). Pour simplifier I’introduction du chargement, la
section (Z = L) est traitée comme un corps rigide, et le chargement est appliqué au milieu
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de la section. Pour calculer la matrice raideur du céble, 4 chargements et conditions aux
limites différents sont utilisés. Ceux-ci sont détaillés dans la partie 4.3.2.1.

4.3.1.3 Maillage et prise en compte du contact

Dans cette étude, plusieurs maillages sont réalisés. Ces maillages différent par la
géométrie des sections extrémes du cable et par le type d’élément utilisé.

En ce qui concerne les sections extrémes, elles sont soit planes (cf. Figure B1 en annexe
B) soit « obliques » lorsque la section de chaque constituant est prise orthogonale a sa
ligne moyenne comme montré en figure 4.5 suivante.

Pour tous les maillages, des éléments quadratiques sont utilisés. Cependant, il y a des
modeles avec a la fois des éléments & 15 et 20 nceuds, et d’autres modéles ne comportant
que des éléments a 20 nceuds. Le tableau B.1 en annexe B récapitule les caractéristiques
des différents maillages étudies.

MUMEER OF S0LID 15 MODES MENT : F4@2
NUMEER OF SOLID Z@ M MENT : Z402
TOTAL ELEMENT MNUMEER:

F

PLAWE EMD

Figure 4.5: Maillage réalisé avec des éléments solides a 15 et 20 nceuds. Les sections
terminales du céble sont obliques.

En ce qui concerne le contact, les calculs effectués considérent I’hypothése d’un contact
collant. Cela signifie que le maillage est réalisé avec un nceud commun a I’ame et au fil a
leur point de contact. Une étude complémentaire, a laquelle nous ferons référence en
section 4.3.2.2, montre que les hypotheses sur le contact, le type d’élément et la
représentation géométrique des sections extrémes ont une influence négligeable sur le
comportement global du cable. Pour plus de détails, voir annexe B.
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4.3.2 Analyse des résultats de modéle EF 3D

On présente ici pour commencer les différents calculs réalisés pour obtenir la matrice
raideur du céble. On discute alors les résultats des calculs, et de leur sensibilité a
différents parametres de modélisation.

4.3.2.1 Calcul de la Matrice Raideur du Cable

Pour déterminer les composantes de la matrice raideur, il est rappelé qu’une extrémité (Z
= 0) est encastrée (et donc u, =6, =0), le chargement (forces et moments) étant impose a
I'autre extrémité (Z = L).

On rappelle ici que la loi de comportement global du céable en chargement axial est
donnée par I’équation (4.1) :

Fz kgg kg@ uz,z
ol o)
Les déformations u, , etd, , sont calculées d’apres la différence des déplacements entre
la section au milieu du céble (Z = L/2) et celle a (Z = 0).

Pour déterminer la raideur axiale k, , une force axiale F, est imposée sur la section

extréme (Z = L) et cette section est bloqueée en rotation axiale (&, = 0), cf. figure 4.6-a.
Pour déterminer le terme de torsion k,,, un moment de torsion M, est imposé sur la
section extréme (Z = L) et cette section est bloquée en translation axiale (u, =0), cf.

figure 4.6-b.

Ensuite, une force axiale est appliquée sur la section extréme (Z = L) dont tous les autres
degrés de liberté (translations et rotations) sont libres, cf. figure 4.6-c. Aprés avoir
determine u,, et 4,,, k,, est calculé a l'aide de I'équation (1) et du coefficient k , .

z,2)

Pour déterminer la derniére composante de la matrice raideur (k, ), un moment de

torsion est appliqué sur la section extréme (Z = L) dont tous les autres degrés de liberté
(translations et rotations) sont libres, cf. figure 4.6-d. Apres avoir déterminé u,, et @, ,,

k,, est calculé a I'aide de I'équation (1) et du coefficient k,, .

S I te %

u, =0. M, =0 F, =04

S S S S
(a) (b) (c) (d)

Figure 4.6: les différents chargements pour calculer les composants de la matrice raideur.
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4.3.2.2 Analyse de sensibilite

A partir des composantes de la matrice raideur calculées par EF, I'influence des
parametres suivants est étudiée :

e représentation géométrique plane ou oblique des sections extrémes

e maillage

e logiciel (COSMOS / SAMCEF)

e conditions du contact
Nous résumons ici les principaux résultats obtenus, qui sont exposés en détails en annexe
B.
Une analyse est menée avec différentes représentations des section extrémes (plane ou
oblique) cf. figure 4.5. Les résultats montrent que les différentes représentations des
sections extrémes ont une influence négligeable sur le comportement global du céble cf.
annexe B (I’écart maximum est inférieur a 0.11%).
On étudie aussi I’influence du type d’élément choisi, et on compare les résultats issus de
différents maillages (cf. annexe B, tableau B.1). Il apparait que le type d'élément a une
influence parfaitement négligeable sur les résultats.
Ensuite I'analyse EF est effectuée a I'aide de deux logiciels différents (COSMOS et
SAMCEF). On observe que I’écart entre les resultats de SAMCEF et COSMOS est trés
faible (moins de 0.80%).
L’influence des conditions de contact sur la réponse globale du céble est également
étudiée. En effet, pour s’affranchir de toute hypothese sur le contact, il faudrait effectuer
un calcul en considérant un contact avec frottement. Cependant, un tel calcul est non-
linéaire, c’est pourquoi on va pour simplifier envisager deux cas extrémes : a savoir le cas
d’un contact glissant et le cas d’un contact collant. De ce fait, on peut affirmer que dans
le premier cas on minore la raideur du céble, alors que le calcul avec contact collant la
majore. Si on compare les résultats de ces deux calculs (faits avec Samcef, cf. [MES
2003]), on observe que I’écart maximal est de 1.3% (pour le terme de torsion). Il s’aveére
par conséquent que les conditions du contact ont trés peu d’influence sur les résultats en
raideur.

4.3.2.3 Bilan

On a constaté que différents parametres de modélisation (description de la géométrie,
type d’élément, logiciel utilisé et hypotheses de contact) ont une influence négligeable sur
le comportement global du céble en chargement axial. On utilisera a I’avenir ceux du
premier maillage (sections extrémes obliques, éléments solides a 15 et 20 nceuds, contact
collant et logiciel COSMOS, cf. figure 4.5) pour déterminer numériquement la matrice
raideur du cable, qui servira de référence pour évaluer les modeéles analytiques.

Signalons pour conclure que les résultats du modéle EF restituent avec une trés bonne
précision la symétrie de la matrice raideur, puisque pour les différents calculs réalisés,
I’écart entre k_, et k,. ne dépasse pas 0,25%.
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4.3.3 Domaine de validité des modéles analytiques existants

Comme annoncé au début de cette section 4.3, I’objectif est de déterminer le domaine de
validité des modeles analytiques de comportement global d’un céble, pour une
construction de type 1+6, avec un matériau métalligue. Ce domaine va étre établi en
fonction des paramétres de construction géométrique du cable, le comportement de
référence du cable étant obtenu a partir du modele EF qui vient d’étre présenté.

Au préalable, on va étudier la sensibilité de I’écart modele analytique / modéle EF aux
différents paramétres de construction du cable, et pour ce faire, on va étudier le
comportement global du cable sous forme adimensionnelle.

4.3.3.1 Matrice raideur adimensionnelle

Le comportement global du céble, initialement exprimé comme sous la forme de
I’équation 4.1, est considéré maintenant sous la forme adimensionnée suivante (on
procéde comme en section 3.3.3, si ce n’est que le rayon utilisé est R,, et non pas le

rayon extérieur, cf. [MES 2003]) :
fz Egg Eg@ uZ,z
= (C1)

m kee koo || Rn 0,

z
ou le vecteur de force adimensionnée est exprimé par :

f = i
z 2
(C.2)
MZ
m, = 3
7-E-Ry
et la matrice raideur adimensionnée par :
_ k — k
&e = 2 Kso = £0 3
7-E-Ry 7-E-Ry
k k (€3)
ks =—%— 3 kog =—2%— 2
7-E-Ry m-E-Ry

Dans le cas du modeéle de Labrosse [LAB 1998], ces termes s’écrivent :
= 1+6k’cos’a
" (1+k,)?

2

Ko: =Koo = —"—cos® asina
1+k,)

_ 1
YA Ak,

(C4)

-(1+6k cos® &) +

2 2

chosozsin2 a- 1+k—”2(1+ cos® a)
L+k,) 4-(L+k )

r
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avec k, :RW/RC. On note donc que ces coefficients adimensionnés s’expriment en
fonction des seules variables géometriques k. et « .

Il en résulte qu’on va chercher a déterminer le domaine de validité des modéles de céble
en fonction de ces deux parametres.

Au préalable, on mene une étude sur I’évolution des écarts entre le modele de Labrosse et
le modéle EF 3D, en fonction de k, et o . Cette etude est décrite en détails en annexe

C : on constate que pour les valeurs usuelles de k,, la différence entre les résultats EF et
analytiques varie faiblement avec k,. On peut donc supposer que la qualité des modéles
analytiques est indépendante de k, . Par conséquent, on va comparer les différent modéles

analytiques avec les résultats EF en faisant varier seulement I’angle d’enroulement des
fils o .

4.3.3.2 Comparaison des modéles analytiques / EF 3D

Dans le paragraphe précédent, on a montré, via une analyse adimensionnelle, que la
qualité des résultats des modeles analytiques est sensible principalement a la variable
géométrique « . Donc pour déterminer le domaine de validité de différents modéles
analytiques, on compare les résultats analytiques avec ceux du modele EF 3D en faisant
varier o entre 2.5° et 35°.

Pour ce faire, on choisit pour tous les cas une ame avec une taille suffisamment grande
pour éviter que les fils hélicoidaux se touchent entre eux, si bien que les contacts ont lieu
entre I'ame et les fils seulement. Cela veut dire que l'inégalité suivante est strictement

respectée.
tan? (ﬁ—ﬁ)
Ry |[1+——2—M- <R, +R.. (4.21)

Cos“
cette relation entre R,,, R.,  etm (m =6 ici) a été établie par Costello [COS 1997].

Dans ce paragraphe, les composantes adimensionnelles de la matrice raideur obtenues par
différents modéles analytiques sont comparées avec celles issues du modele EF 3D
COSMOS. On note que le valeur extréme d’inégalité (4.21) a été utilisée pour les
résultats présentés par la suite.

Les valeurs numériques correspondantes pour les différents angles d’enroulement entre
2.5 et 35° sont présentées dans I’annexe D.

Dans un premier temps, on commentera les résultats de facon brute, I’objectif étant de
dégager les modeles les plus précis et leur domaine de validité. On s’attachera ensuite a
analyser les causes de ces résultats.

c!

Raideur axiale

Sur la figure 4.7, est présentée I’évolution de la raideur axiale adimensionnés Izgg en

fonction de I’angle d’enroulement, pour les différents modeles analytiques et le modele
EF.
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Figure 4.7 : raideur axiale adimensionnée en fonction de I’angle d’enroulement « .

Ces courbes montrent que tous les modeles analytiques étudiés se raménent a seulement
deux séries de résultats distincts: il y a d’une part coincidence des résultats pour les
modéles [HRU 1953], [MAC 1973], [MCC 1982], [SAT 1996] et [LAB 1998] (les écarts
sont parfaitement négligeables, cf. annexe D), et une autre série de résultats pour [KUM
1987], [RAM 1988] et [COS 1997]. On remarque que pour le deuxiéme groupe de
modeles, le changement geométrie d0 a I’effet de Poisson est pris en compte. On intégre
donc sur une section de cable de taille plus petite, d’ou une raideur plus faible que dans le
premier groupe de modéles. Cela dit, la raideur adimensionnelle reste un peu plus élevée
que celle du modele EF.

D’autre part, pour les angles d’enroulements faibles (a <15°), les résultats de tous les
modeéles sont trés proches (moins de 1.7% d’écart), et I’accord avec le modele EF
satisfaisant (moins de 5% d’écart).

Raideur de torsion

Sur la figure 4.8, est présentée I’évolution de la raideur de torsion adimensionnée IZ% en

fonction de I’angle d’enroulement, pour les différents modeles analytiques et le modele
EF. On note que le modele de Hruska [HRU 1953] donne des résultats sensiblement
inférieurs aux autres, car la raideur de torsion des fils y est négligée. Tous les autres
modeles analytiques fournissent des résultats trés proches, I’écart étant d’autant plus
faible que I’angle d’enroulement est petit. Par ailleurs, pour « <20°, I’accord entre les
modeles analytiques (Hruska excepté) et le modele EF est satisfaisant. Notons enfin que
la modification simple du modele de Hruska faite par McConnell et Zemek [MCC 1982],
suffit pour obtenir des résultats d’une qualité comparable a celles de modéles beaucoup
plus complexes.
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Figure 4.8 : raideur de torsion adimensionnée k,,en fonction de I’angle d’enroulement

a.

Termes de couplages

Les figures 4.9 a) et b) présentent respectivement I’évolution des termes de couplages
adimensionnés, k_, et k,_(uniquement pour les modeles non-symetriques), en fonction

de I’angle d’enroulement.

Pour Ege, on peut faire la méme analyse qualitative que dans le cas de la raideur axiale.
Les resultats des modéles analytiques se ramenent a deux séries, dont I’écart augmente

faiblement avec I’angle d’enroulement. Pour un angle faible : « <15°, I’accord avec le
modele EF est bon voire trés bon. Au dela de cette valeur, un écart significatif apparait.

En ce qui concerne IZHS, cf. figure 4.9 b), les écarts entre les résultats des modeles

analytiques sont plus importants. D’autre part, lorsque I’angle d’enroulement augmente,
il apparait que ce sont les modeles qui prennent en compte le changement de géométrie
da a I’effet Poisson qui donnent les résultats les plus proches du modele EF. Cela peut
étre expliqué par le fait que le moment de torsion M, est sensible & la valeur du rayon de

I’hélice.
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Figure 4.9 : termes de couplages adimensionnés en fonction de « , a) k,, etb) k,, .

4.3.3.3 Bilan

D’une maniére générale, on constate qu’a I’exception du modele de Hruska (qui sous-
estime clairement la raideur en torsion), pour un angle d’enroulement « <15°, les
résultats obtenus a partir des modeles analytiques sont trés proches, et en bon accord avec
le modéle EF.

Au dela de «a <15°, les écarts modele analytiqgue / modele EF augmentent assez

rapidement (sauf dans le cas de la raideur axiale). Il est probable que dans ce domaine la
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modélisation poutre basée sur la théorie de Kirchhoff - Love soit trop approximative étant
donné la forte courbure des fils hélicoidaux.

Du point de vue de la précision, il apparait que ce sont les modéles analytiques les plus
riches, a savoir ceux qui prennent en compte le changement de géométrie di a I’effet
Poisson ([RAM 1990], [KUM 1987] et [COS 1997]) qui fournissent les résultats les plus
proches de ceux du modele EF 3D. Cependant, ces modéles présentent I’inconvénient
d’avoir une matrice raideur non symétrique. Parmi les modeéles conduisant a une matrice
symétrique, c’est le modéle de Labrosse [LAB 1998] qui s’avere le plus précis. Ce
modele offre en outre I’intérét d’étre fondé sur une analyse fine des mouvements relatifs
ame / fils.

D’autre part, a notre connaissance, en pratique, pour les cables synthétiques, I’angle
d’enroulement du céble reste inférieur a 15°, domaine dans lequel la précision du modéle
de Labrosse est trés satisfaisante. C’est donc ce modele qui sera utilisé comme point de
départ pour le développement d’un modele de cable synthétique.

4.3.4 Conclusion

L’objectif de ce paragraphe était d’étudier le domaine de validité des modéles
analytiques. Pour ce faire, les résultats de ces modeles ont été comparés a ceux d’un
calcul par EF 3D, dont la fiabilité a été démontrée pour un cable métallique.

Ensuite, la comparaison entre les résultats des modeles analytiques et numérique est
réalisée sur des raideurs adimensionnées. Dans un premier temps, il apparait que les
raideurs adimensionnées peuvent s’exprimer en fonction des seules variables
geometriques Kk, :RW/RC et o . En fait, en pratique, k, est proche de 1 (k, >0.8) et on

a montré que, dans cet intervalle, la qualité des modéles analytiques est indépendante de
k,. Donc seule I’étude en fonction de I’angle « a été faite.

Cette étude a montré que le modele analytique qui offrait a la fois une bonne précision et
une certaine rigueur dans la formulation (matrice raideur symétrique) était celui de
Labrosse. C’est donc ce modéle qui sera repris et transposé a I’étude des cables
synthétiques.

4.4 Extension de modele Labrosse pour les cables synthétiques 1+6

On considere toujours une structure de type 1+6, avec une ame et 6 torons, en
chargement axial, mais il s’agit maintenant d’un cable synthétique.

Le modéle de Labrosse est repris en détails, en s’inspirant tres largement de la thése de
I’auteur [LAB 1998]. L’objectif est ici de modifier ce modele pour I’adapter a I’étude des
cables synthétiques. Il sera d’une part simplifié car congu a I’origine pour un chargement
quelconque (traction, torsion et flexion), et d’autre part étendu pour permettre la prise en
compte d’un comportement plus complexe au niveau de I’ame et des fils (supposés
homogeénes a I’échelle du cable).

Dans un premier temps, on détermine le champ de déformation dans une section donnée
de chaque fil et de I’ame. On tiendra compte ensuite de I’anisotropie (induite par la
construction) des constituants synthétiques (fils et dme), en considérant dans leur
comportement un couplage entre la traction et la torsion.
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441 Géométrie

—

On considere un cable 1+6 présenté figure 4.1, et on suppose que I’ame aura une taille
suffisamment grande pour éviter de toucher les fils hélicoidaux entre eux, si bien que les
contacts ont lieu uniguement entre I'ame et les fils. Cela veut dire que l'inégalité ( 4.21)
est strictement respectée.

Un repére global R,(O,X,Y,Z) étant fixé a Iime du cable (voir figure 4.3), la position
du point courant G', centre de la section S' du fil hélicoidal i est déterminée par les deux
parameétres | et 6,. L abscisse curviligne | est mesurée le long de I'nelice de rayon R,, a
partir du plan d'origine, et &, est I'angle a I'origine caractérisant le fil i, tel que

0. :Z—ﬂ(i—l), aveci=1,....m (4.22)
m

on rappelle que m est le nombre de fils et I’indice m+1 correspond a I’ame.
Ainsi, les coordonnées de G' dans R, sont

X=R, cos(lsma +6.)
h

y=R sin(M% L gy (4.23)
h

z=Ilcosa

Isina

par la suite, on pose € = afin d'alléger les notations. En G', le repére local est

h
défini par les vecteurs unitaires tangent t' , normal n' et binormal b' & I'hélice, cf. figure
4.3.
Dans le repére global R,, les composantes de ces vecteurs sont exprimees par :

—sinasin(@ +0,) —cos(@+6,) cosasin(@ +6.)
={sinacos(@+6,) ¢, {n‘}: —sin(@+6,) ¢, b'(=1—cosacos(d+6,) (4.24)
cosa 0 sina

4.4.2 Champ de déplacement

Pour définir le champ de déplacement, tout d’abord il faut noter qu’on restera dans le
cadre quasi-statique d'un cable soumis a de petites perturbations. En effet, on reprend les
hypothéses de Labrosse [LAB 1998] : le changement de géométrie da a I’effet Poisson
n’est pas pris en compte, et on considére donc que la ligne moyenne d'un fil déformé est
toujours une hélice décrite par ses paramétres : angle d’enroulement, « , courbure, k’ et
torsion par unité longueur, 7z, de | 'hélice non déformée, cf. section 4.2.4.

Dans chaque fil constitutif du céable, les sections restent planes aprés déformation, par
conséquent, pour chaque fil hélicoidal i, le vecteur déplacement d'un point M' de la

section S'de centre G' peut étre exprimé par :

—_—

_ —

u, =u, +6'xG'M’ (4.25)
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ou Eest le vecteur déplacement de G' et @' est le vecteur rotation de la section S'. On

rappelle que I'influence de la déformation de contact est négligée, (I'écrasement local des
fils extérieurs sur I'ame), comme cela a été justifié par une étude de Utting et Jones [UTT
87a], [UTT 87b].

A ce stade, aucune hypothése n'est faite sur la forme de E et 6', et I'on se pose dans le
repere global R,

us (1) 0! (1)
@}= uy (1) et {9—}= 0, () (4.26)
uy (1) 0. ()

pour passer le vecteur de déplacements E et le vecteur de rotations E du repére
global R,, au repére local R, ona:
{u" B (4.27)
0,=a;, 0
ou a, est la matrice de transformation définie par :
—sinasin(@+06,) sinacos(@+6,) cosa
a=|—cos@+0,) —-sin(6@ +6,) 0 (4.28)
cosasin(@+6,) —cosacos(@+6,) sina
enfin, le champ de déplacement au point M' de coordonnées (0,&',7') dans le repére

local R, (G',t',n',b") (cf. figure 4.10) a les composantes suivantes dans ce méme repére :

—u}, (sinasin(0+0")+ul (1)sinezcos(0+6")+u), (1) coser
~n'[6] (1)cos(9+6' )+9iy (Hsin(@+6")]

~&'e} (|)cosasin(9+9‘)—eiy(l)cosacos(ewi)w; (sina]

{u—Mi }: —uj (cos(6+6")-uy (1)sin(6+6") (4.29)
—n' [0} (1)sinasin(0+6")+6, (I)sinacos(9+6")+0, (1) cosa]

ui((l)coswsin(¢9+¢9i )—uiy(l)coswcos(6'+¢9i )+uiZ (Hsina

+&' -6} ()sinasin(@+6' )+9‘y (sinacos(@+6")+6. () cosa]

Les équations (4.25) et ( 4.26 ) sont valables aussi pour I'dme, en remplagant i par m + 1
et en prenanta =0. Pour Iinstant, les fils et I’dme sont modélisés de facon
indépendante et les mouvements d'une section complete du cable sont décrits par 6 x (m
+ 1) parametres.
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ame fil

'b

Figure 4. 10 : coordonnées du point M ' (0,&',17') sur une section dans le repére local

—_ — —

R (G',t',n',b").
4.4.3 Prise en compte des conditions de contact

L’etude du contact ame/fil (mouvements relatifs entre I’ame et les fils), va nous permettre
de réduire les paramétres cinématiques et simplifier la forme générale du champ de
déplacement donnée ci-dessus. La figure 4.11 représente la ligne moyenne d'un fil
hélicoidal ainsi que la ligne de contact, lorsqu'on les projette sur un plan, ou
P =27th/tana est la longueur d'un pas de I'hélice.

_______________________ -
Ligne moyenne Ligne de
d’un fil P o’ \ contact
_________ /]
27 R, 27 R,

Figure 4.11: Ligne de contact et ligne moyenne en projection sur un plan

La ligne de contact entre un fil extérieur et I'ame est aussi une ligne hélicoidale avec
I'angle d'enroulement «', exprimé par :
R
a'= Arc tan(R—Ctan a) (4.30)

h
Si on écrit alors les mouvements relatifs possibles (&me-fil) sur cette ligne, on obtient 3

déplacements, de vecteur R, et 3 rotations, de vecteur 6%, en un point courant C de la
ligne de contact. Leurs expressions sont :

RI _
uc =u i_u m+1

¢ ¢ ol C' efili et C™ came (4.31)

_—

HRI :E_0m+1
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On note R.(C,t",n",b") le repére local li¢ a la ligne de contact et I'on remarque que

—_

n" =n' eton peut donc écrire que

G'C'=R,n" et G™C™ =-R.n" (4.32)

Les déplacements relatifs dans le plan (b’t"), u® -t" et u® -b", représentent le
glissement relatif entre un fil extérieur et I'ame, alors que le déplacement relatif selon n’,

u® .n", caractérise la pénétration d’un fil extérieur et de I'ame en contact, voir figure

4.12.

—_—

Les rotations selon t’, n” et b’ (6% -t , o% -n", @F -b" ) correspondent respectivement
au roulement relatif d'un fil sur I'ame, au pivotement relatif de la section du fil par rapport
a la section de I'ame et a la rotation relative dans la direction binormale au contact.

On va maintenant présenter les hypothéses sur les mouvements relatifs qui nous
permettent d’établir les conditions de contact interfilaire.

Az
Pt
/ ame fil
: NV
K , | |
;¢
| = g, C " |~ Ligne de
n / contact
Ligne de I |
contact

a) b)
Figure 4.12 : a) ligne de contact entre I’ame et un fil hélicoidal et b) contact linéique
fil/ame, d’apres [NAW 1997].

4.4.3.1 Hypothése de contact permanent

La premiére relation due au contact exprime les conditions de contact linéique permanent
entre les fils et I’ame, cf. figure 4.12. La zone de contact étant supposée indéformable, on
obtient les équations suivantes :

—_

uf .n" =0

c

. , pour tout | (4.33)
6% -b" =0

4.4.3.2 Hypotheses sur le glissement interfilaire
Dans sa these, (cf. [LAB 1998]) Labrosse suppose dans un premier temps que le

glissement relatif des fils extérieurs par rapport a I'ame se fait dans la direction de I'axe du
cable. En introduisant
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—_—

uf - Z =u,%(s) (4.34)
ou uzgi (I) est le terme de glissement relatif des fils extérieurs sur I'ame, il déduit de cette

hypothése que les composantes de glissement relatif sur t" et b" sont exprimées par :

Ri
uC

uf -b" =u,%(1)sina

t =u,% (I cosa'
=) (4.35)

L’auteur indique ensuite qu’en chargement axial on a uzg' =0, ce résultat est d’ailleurs

confirmé par [NAW 2000], et les résultats du modele EF 3D, cf. section 4.3.2.2.
Il en résulte qu’il n’y a pas de déplacement relatif fil / &me, et que le mouvement relatif
est de type rotation.

4.4.3.3 Hypothese sur le roulement interfilaire

Puisqu'il est montré dans [NAW 2000], que quel que soit le chargement axial (traction ou
torsion), le roulement relatif des fils extérieurs sur I'ame ne joue pas de rdle mesurable sur
la réponse globale du céble, on peut donc le supposer nul, soit :

6% -t" =0, pour tout I. (4.36)

Comme par ailleurs I’hypothése de contact permanent conduit a I’équation ( 4.33 ), la
seule rotation relative correspond au pivotement des fils extérieurs sur I'ame. On le note :
6'(1)=6% -n" (4.37)

Toujours dans le souci de réduire le nombre de variables pour décrire la cinématique du
cable, on tient compte maintenant du fait qu’en chargement axial, les déplacements

transverses de I’ame et les rotations de flexion sont nuls. Ainsi, si I'on note pour alléger
I'écriture u, et @, le déplacement et la rotation axiales en un point courant de la ligne

moyenne de I'Ame on a :
uy (1) =ugt () =677 (1) = 65" (1) =0,
u)=u,, (4.38)
ort(h)=49,.

A partir des conditions de contact écrites précédemment, il est maintenant possible de
réduire le nombre initial de parametres, comme on le fait par la suite.

4.4.4 Simplification

La combinaison linéaire (GRi F) cosa' +(¢9Ri t?) sina' , compte tenu des hypothéses
(4.33); et (4.36), donne

o: () =0 (I). (4.39)
On pose donc
6,(1)=0,"()=4,, (4.40)

ou 4, (1) est la rotation d'ensemble de toute la section du céble (dme et fils), autour de
son axe.
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Cette derniére équation est en accord avec les résultats du modele EF 3D. En effet, ces
résultats montrent que pour les quatre chargements (cf. figure 4.6), dans la section (Z =
L/2) au milieu du cable, les rotations axiales pour I’ame, &,, et pour le fil, 8!, sont
effectivement identiques, cf. Tableau 4.2. Donc la rotation relative ame/fil est nulle dans
la direction de I’axe du cable.

Tableau 4.2: Rotation 4, (rad.) de I’ame et des torons au milieu du cable (Z = L/2).

Rotation angle a) b) C) d)
6, (I’ame) 0. 4.17 e-3 3.36 e-3 5.31e-3
0. (torons) 0. 417 e-3 3.37e-3 5.31e-3

L’équation ( 4.40) avec I’hypothese ( 4.36 ) donnent
—[0,(]sin(@ +6") +[6, (1)]cos(@ + ") = 0. (4.41)

Avec les définitions ( 4.37 ) et (4.40), les combinaisons linéaires :
S (4.41) xsin(@+0')— (6% -n) cos(6+ 6') et (4.41)x cos(@ + 0')— (O -n') sin(@ +0')
donnent

0. (1) =-0:()cos(@ +6")
{9; () =-6!(1)sin(@+6')
Avec les hypothéses ( 4.35 )1.,, et les combinaisons linéaires

(4.42)

X E) cosa' — (Ul t_") sina' et (U E) sina' + (UY t_") cosa' donnent
respectivement
[u, (DN]sin(@ +6") —[u, (I)]cos(@ +6') + R, 6, =0 (4.43)
et
u, () -u, =[R,G,(NIsin(@ +6") -[R, 0, (N]cos(@ + 6').  (4.44)
De (4.42) et (4.44), on deduit
u,()=u, (4.45)
Ainsi, avec la relation ( 4.40 ), on constate que le déplacement axial et la rotation axiale
sont uniformes dans la section du céble.
Avec I'hypothése ( 4.33 )1, les combinaisons linéaires :
(4.43)xsin(@+6')— (U -n") cos(+0') et (4.43) xcos(@+6')+(UR -n')sin(@ +6")
donnent

u! () =-R,8,sin(6 +6"),
{u‘y (1) =R, 8, cos(6 +6").
d’apres les différentes simplifications opérées, on obtient que dans une section donnée, la

cinématique de la section du cable est décrite maintenant par les 2 degrés de liberté de la
ligne moyenne de I'ame (la translations u,, ainsi que la rotation &, ), et les 6 pivotements

relatifs au niveau de chaque contact &me-fil hélicoidal. Donc, il ne reste qu'a déterminer

(4.46)
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2+m parametres pour définir les mouvements de tous les fils d'une section du céable, au
lieu des 6 x (m + 1) paramétres initiaux.

Les déplacements et les rotations au centre de la section du fil hélicoidal i sont exprimées
par les relations suivantes :

u' () =R,8,sin(@+8"),
uy (1) =R,6, cos(6 +6"),
uy(=u,,

0. () = -6! cos(d +6"),

0! (1) =0} sin(6+6'),

0:(1)=0,.

Par conséquent, en reportant I’équation ( 4.47 ) dans I’équation ( 4.29 ), le champ de
déplacement en un point sur la section du fil hélicoidal i s'écrit dans le repere

R(G',t',n' b))
u,cosa+n' 6 —(£' -R,) 6, sina
uMi}: ~-n' 0, cosa (4.48)

u, sina+ (&' —R,) 6, cosa

(4.47)

4.45 Composantes du tenseur des déformations

Si I'on garde a l'esprit que l'on souhaite calculer les forces axiales et les moments de
torsion dans les fils du cable, il s’avére nécessaire de calculer auparavant les
déformations locales. Celles-ci sont accessibles grace a l'expression du champ de
déplacement que nous venons d'établir. Dans le cadre des petits déplacements et des
petites déformations, nous nous contentons de calculer les composantes du tenseur des
déformations de Green-Lagrange linéarisé [LAB 1998] defini pour le fil i sous forme
indicielle suivante :

o1
£ :E(uMij,k +uMik1j) (4.49)

Il vient finalement les composantes du tenseur de la déformation de fil i &, dans le

—_— — —

repére local, R, (G',t',n",b")

& = 1_; (u,,cos’a+n' 0!, cosa—& 0 r—(&' —R,)0,, cosasina)

Em = € = Voo =0,

Vi =#:Kl(—6’m cos’ o + k' 6';) (4.50)
i =¢( u,,cosasina +1-&' x")0, + (&' -R,) 6, cos’ a)

Pour une section donnée (section circulaire sous un chargement axial), la déformation de
torsion dans le repere local, 6;,, est constante (independante de 7' et £') et on suppose
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que y'n et y'n varient linéairement avec Ht"t. Par conséquent, les glissements en un
point quelconque M' de la section sont exprimés par (cf. figure 4.10):

7ri1t=_77i‘9ti,t < i . e ey s
i o ou n' et &' e section du fil hélicoidal i (4.51)

Yo =6 Oy
en sachant que Hti,t est constant sur la section, et d’apres les relations ( 4.50 )s.4 on peut
écrire :
7/—”it+7/—bit=ii[u2’Z cosasina +6. —R, cosza02’2]=0 (4.52)
nos <
et finalement le pivotement relatif !, est donné par :
0} =-u,, cosasina+R, cos’a 0, (4.53)

On rappelle que le mouvement relatif fil / ame est caractérisé par le seul pivotement. On
note que cette derniere équation va permettre d’éliminer le pivotement relatif dans les
équations.

Donc, pour le chargement axial il ne reste qu'a déterminer 2 parametres (une translation
u, et une rotation &, de I’ame) pour définir les mouvements de tous les fils d'une section

du céble, au lieu des 6 x(m + 1) parameétres initiaux.

On s’intéresse ici aux déformations de la ligne moyenne de chaque fil et de I’ame
(n' =&" =0). D’aprés les équations (4.9 ), ( 4.50 ) et ( 4.53), les déformations axiales
au centre de section des fil i sont exprimées par :

gy =U,,Cc0s’a+R, 0,,cosasina,

cosasin® a (4.54)

0, =u,, > +0,,c08"
h

On remarque que dans le travail de Labrosse [LAB 1998], le pivotement était éliminé en
supposant celui-ci libre. On exprimait pour ce faire la nullité du moment associé grace
aux équations de Kirchhoff-Love. Une telle approche ne peut étre utilisée pour un cable
synthétique, car on néglige les moments de flexion. On note cependant que I’expression

du mouvement relatif, 8!, trouvée ici est la méme que celle obtenue par Labrosse avec
I’hypothése de pivotement libre.

4.4.6 Comportement des composants

A ce stade, chaque fil est considéré comme une structure avec un comportement de
couplage traction-torsion. Cela veut dire que les moments de flexion de chaque fil (M, et

M, dans les directions n' et b') sont négligés (la raideur de flexion pour les cables

synthétiques est supposée négligeable) ainsi que les efforts tranchants de chaque fil. Il
s’agit la d’une difféerence avec le modeéle de Labrosse [LAB 1998], initialement
développé pour des cables métalliques. Ces hypothéses découlent de la structure discréte
de chaque fil, formé d’un assemblage discret de constituants, sans grande cohésion entre
eux. D’ailleurs, en manipulant un toron, il est trés facile de le déformer en flexion ou en
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cisaillement transverse, alors qu’a I’inverse il présente une raideur importante en torsion,
et plus encore en traction. Ces hypotheses paraissent donc raisonnables.
Le comportement de chaque fil peut étre exprimé sous la forme matricielle suivante :

Fi kw kW 8i
Mt keg kz%’ Ht,t
En reportant I’équation (4.54 ) dans I’équation (4.55 ), la force axiale et le moment de
torsion pour chaque fil sont donnés par :
F! :ﬁg cos®a+k, coswsinSOz/Rh]uZ . +[kgv‘g R, cosasina—k" cos“oz]é?Z ,
_ ' (4.56)
M :[kg"i cosza+kgv9 c05asin3a/Rh]uz , +[kevi R, cosasina—ky, cos4a]<92 ,
Le terme Fti est l'effort normal dans le fil i (dans la direction tangentielle tT). Le

moment M| est le moment de torsion dans la direction tangentielle t' .

Pour I’ame, la direction tangentielle est I’axe Z, le comportement de I’ame est donc
exprimeé par :

F° ke k&, [lu
A
Mt k&a k0€ 02,2
On note ici que les coefficients ki et ki peuvent étre détermings soit par essai, soit par
I’utilisation d’un modele a I’échelle inférieure (modéle continu, logiciel FRM,...).

4.4.7 Comportement global du cable 1+6

—_ - —

Le comportement de chaque fil i, exprimé dans le repére R, (G',t',n',b"), peut se projeter

dans le repére global R, (O,Y,\?,Z). Par sommation sur tous les fils hélicoidaux et en
ajoutant les termes relatifs a I'ame (d’équation ( 4.57 )), on peut exprimer I’effort et le
moment globaux du cable dans la direction de I’axe du cable, Z , par :

F,=F°+) [F/ cosal,
- ) (4.58)
M, =MS+R,D[F sina]+>[M| cosa]
i=1 i=1

Il vient finalement le comportement global du céble synthétique de type 1+6 sous la
forme matricielle suivante :

* * u
Pl K |l (459)
M, Koo Ko 0,..

ot k__, k,, k,, et k,, représentent les composantes de la matrice raideur donnés par :
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i3 2
. sin“a cos” &
c w 3 w
K., :kgg+m(k% cos’a +kj, ]

R,

k*€=kj€+m(k:§Rhsina cos’a +k cos® )

&
* c w H 2 W aind w 3
kK, =k, +m (km R,sina cos“a +k_,sin“a cosa +Kk,, cos’a ) (4.60)

K,y =Kg, +mR, (kthsinza cosa +kYsina cos’a )

+m(k;§Rhsina cos’a +kg, cos® a )

on note ici, pour construction 1+6, m vaut 6.

On remarque aussi que contrairement au modele initial de Labrosse, la matrice raideur du
cable est non symétrique. Cela peut étre expliqué par le fait qu’ici, les comportement des
composants (toron et &me) présentent un couplage traction/torsion, tandis que dans le
modele de Labrosse le comportement de composants est isotrope. Malgré tout, pour le
modele présent les écarts entre les termes de couplages restent inférieurs a 2% (pour les
valeurs pratiques).

4.5 Comparaison du modele de Labrosse étendu avec celui du logiciel FRM

A titre d’illustration, et en vue de comparer le modéle présenté a celui du logiciel FRM,
les cas des cables aramide d’effort a la rupture de 25T et 205T sont traités.

On note ici que pour décrire la geométrie dans le logiciel FRM, I’option de « soft
components » a été utilisee (pour 2 couches).

Les données d’entrée pour le modéle 1+6 sont les matrices raideurs de I’ame et du toron
du cable, qui sont obtenues ici a partir du logiciel FRM (les données d’entrée pour le
logiciel FRM étant les résultats expérimentaux sur le brin). Ces données d’entrée sont
présentées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : composantes de la matrice raideur de I’ame et du toron des cables 25T et
205T.

A \ k&s k£¢9 ké’g k€9
Cable Structure | Modéles
(10°kN) | (KN.m) | (KN.m) (N.m?)
Ame FRM 2.13 1.17 1.08 0.876
25T toron
FRM 1.73 0.553 0.543 0.273
Ame FRM 18.9 39.7 37.9 118
205T
toron FRM 141 | 130 | 127 | 213
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On note que dans notre cas les deux cables sont de type «regular lay » : I’angle
d’enroulement dans les torons n’a pas le méme signe que I’angle d’enroulement dans le
cable. Cela est en général le cas afin de minimiser la force axiale générée par la rotation
du céble ainsi que la raideur de torsion.

La matrice raideur du cable est ensuite obtenue avec le modéle 1+6 présenté dans ce
chapitre et les résultats sont comparés avec ceux du logiciel FRM dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 : composantes de la matrice raideur les cables 25T et 205T.

N ksg ka& ké’e k99
Exemples | modeles
(10°kN) | (kN.m) | (kN.m) (N.m?)

FRM 11.6 11.7 11.2 22.36
Céable 25T

Modele 1+6 11.7 11.2 11.1 16.44

FRM 95.8 280 276 1820
Cable 205T

Modeéle 1+6 96.3 269 268 1386

On constate que la raideur axiale k_ varie tres peu d’un modéle & I’autre. En ce qui

concerne les termes de couplage traction-torsion, I’écart entre les modéles FRM et 1+6
est faible. Les écarts les plus importants sont obtenus pour la raideur en torsion. 1l y a
alors un écart significatif entre les modeles FRM et 1+6. Cela peut étre expliqué par le
fait que le calcul du rayon de la ligne moyenne d'un fil extérieur, R, , n’est pas la méme

pour les deux modeéles. En effet, pour le modele 1+6, le rayon est donnée par:
R,=R.*+R,, alors que pour le modéle FRM, le rayon est défini par la distance entre le

centre de la section du cable et le centre de surface de la section du fil extérieur, R,", cf.
figure 4.13.

Rh Rh’

Rc+ 2 Ry

a) b)
Figure 4.13 : rayon de I’hélice des fils pour différents modeéles ; a) 1+6, b) FRM.

Donc, le rayon pris en compte par logiciel FRM est plus grand que celui du modele 1+6
(la différence étant de I’ordre de 7%). Par conséquent, I’angle d’enroulement estimé par
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le logiciel FRM est aussi plus grand que celui du modeéle 1+6. Ces deux effets combinés
peuvent expliquer une valeur plus grande pour la raideur de torsion par le logiciel FRM.

On observe par ailleurs que pour le modéle FRM, la perte de symétrie est plus importante
que pour le modéle 1+6 (cf. tableau 4.4).

Ces 2 modeles seront confrontés a des résultats expérimentaux, cf. chapitre 5.

4.6 Effet du frottement

Comme on I’avait déja indiqué, dans notre modele 1+6, I’effet du frottement est neglige,
alors que celui-ci peut étre pris en compte dans le logiciel FRM. On a donc analysé le
cable de 25T ainsi que 205T, a I’aide de logiciel FRM pour différentes valeurs du
coefficient de frottement. Les résultats sont présentés tableau 4.5.

Tableau 4.5 : résultats FRM sur le cable 25T ainsi que le cable 205T pour différentes
valeurs de coefficient de frottement

Structure C?fgtftigriﬁg; tde K. (10°KN) | K, (kN.m) | K, (kN.m) | K, (N.mD)
0. 11.6 11.7 11.2 22.36
Cable 25T 0.3 11.8 12.2 13.3 27.53
0.6 11.9 12.5 15.3 30.40
0. 95.7 280 276 1820
Cable 205T 0.3 97.0 299 326 2134
0.6 98.4 308 377 2428

Les écarts entre les résultats avec différents coefficients de frottement pour les deux
cables sont infeérieurs & 2.7% sur la raideur en traction, un peu supérieurs a 9% sur le
terme de couplage, k,,, 26% sur le terme de k,,_, et de I’ordre de 26% sur la raideur a la

torsion.

On a constaté que I’hypotheses de frottement entre les torons et I’ame a un peu
d’influence sur la raideur axiale. Pour les autres termes, I’influence des hypotheses de
frottement est plus importante. De plus, si on compare ces résultats avec ceux du tableau
3.11 (sur le brin assemblé et le toron), on constate que I’effet du frottement devient de
plus en plus important quand on passe des échelles inférieures aux échelles supérieures.

La encore, c’est I’expérience qui nous permettra de donner une valeur plausible du
coefficient de frottement. Signalons pour conclure sur ce point qu’a notre connaissance,
aucune valeur du coefficient de frottement n’est donnée dans la littérature, quelle que soit
I’échelle considérée, sauf a I’échelle du brin assemblé (brin sur brin), cf. section 3.5.4.
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4.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de développer un modele analytique pour décrire le
comportement axial d’un cable synthétique de construction 1+6, a partir de sa géométrie
et du comportement mécanique de ses constituants (matrices raideur de I’ame et du
toron).

A notre connaissance, les modeéles analytiques de cable synthétique 1+6, sont rares dans
la littérature, alors qu’il y a plusieurs modéles analytiques pour les cables métalliques.
C’est pourquoi on a décidé de développer un modele pour cable synthétique 1+6, en tant
qu’extension d’un modéle existant pour des cables métallique.

Différents modeéles de cables métalliques de la littérature ont été étudiés, et leur domaine
de validité a été défini. Pour ce faire, les résultats qui ont servi de référence ont été
obtenus a partir d’un calcul éléments finis 3D, le modele numérique correspondant ayant
été préalablement validé. Les modeles analytiques ont été comparés au modele
numérique, pour une large variation d’angle d’hélice (entre 2.5° et 35°, une étude
adimensionnée ayant montré que ce parametre géométrique était le seul jouant un réle
sensible sur le domaine de validité des modéles analytiques). Les résultats montrent alors
que pour « <15°, I’accord entre tous les modéles analytiques et le modele EF est
satisfaisant, sauf pour le modéle de Hruska [HRU 1953] qui sous-estime la torsion k,, .

Par contre, pour des angles plus importants, les écarts entre les différents modeles
analytiques augmentent, de méme que I’écart avec la solution EF 3D.

On note cependant, qu’a notre connaissance, en pratique, dans un cable, « reste inférieur
a 15°, les modeles analytiques fournissent donc des résultats fiables (a I’exception du
modeéle [HRU 1953]) pour des cables métalliques avec un matériau homogeéne et isotrope.
C’est finalement le modéle de Labrosse [LAB 1998] que nous avons retenu, car il conduit
a une matrice raideur symétrique, et est basé sur une étude des mouvements relatifs entre
I’ame et les fils extérieurs, ce qui le rend plus attractif que les autres modéles analytiques.
Pour les cables synthétiques, ce modeéle a été adapteé : raideur des constituants négligeable
en flexion et cisaillement transverse, et étendu : prise en compte du couplage traction -
torsion au niveau de I’ame et des fils.

Ce modele a ensuite été comparé avec celui du logiciel FRM, sur les cable de 25T et
205T.

L’écart entre ces deux modeles n’est important que pour la raideur en torsion, et c’est la
confrontation a I’expérience (voir chapitre 6) qui permettra de dire lequel de ces deux
modeles fournit les meilleurs résultats.
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5.1 Introduction

L'objectif des essais est d'avoir une approche physique des phénomenes, et de confronter
les modéles développés avec la réalité de l'expérience. Etant donné I’architecture tres
complexe d’un céble synthétique, des essais a tous les niveaux d’échelle sont nécessaires.
Par conséquent, pour fournir les données expérimentales pour la corrélation avec les
modeles aux différentes échelles, les essais sont réalisés sur la fibre, le brin, le brin
assemblé, le toron, I’ame et le céble.

La réalisation des essais aux différentes échelles implique la mise en oeuvre de moyens
expérimentaux trés variés, sur plusieurs sites. On détaillera ces essais par la suite.

On va d’abord présenter les constructions des différents cables étudiés, ensuite, les points
importants des essais seront exposeés : les machines et les moyens de mesure utilisés, la
procédure d’essai (chargement), le mode d’obtention des éprouvettes et les conditions
aux limites.

Les résultats d’essais seront donnés en fin du chapitre.

5.2 Cables étudiés

Dans cette étude expérimentale pour confronter les modeles développés a la réalité de
I'expérience, des essais sont réalisés sur deux cables différents:

- cable 25T : la charge nominale de rupture est de 25T, le matériau de base est
I’aramide sous forme de fibres, a partir desquelles sont formés des brins (référence
TWARON 1000), par un assemblage paralléle de fibres. Les brins sont torsadés
pour former le brin assemblé, ensuite les torons sont fabriqués avec les brins
assemblés, qui décrivent des hélices autour de I’ame (type 1+6). Le cable est enfin
obtenu avec les torons, avec a nouveau une structure de type 1+6, cf. figure 3.1,
chapitre 3.

- céble 205T : la charge nominale de rupture est de 205T, les brins sont les mémes
que ceux du cable 25T. En revanche, le nombre de brins torsadés dans le brin
assemblé est plus important. D’autre part, les torons sont formés a partir des brins
assemblés par une opération de tressage (de type multicouches). Le cable est enfin
fabriqué avec les torons, qui décrivent des hélices autour de I’ame (type 1+6), cf.
figure 3.1.

Les détails de la construction de ces deux cables sont présentés dans les tableaux 5.1 et
5.2 respectivement.

Dans ces tableaux, le Pas positif correspond a RHL (Right Hand Lay angle) et le Pas
négatif correspond a LHL (Left Hand Lay angle), il leur est associé respectivement un
angle d’enroulement positif et négatif. Les deux cables sont des cébles avec « Ordinary
Lay ». Cela correspond aux cébles dans lesquels la direction de I’angle d’enroulement
pour les torons est dans le sens opposé a celui du cable.
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Tableau 5.1 : détails de la construction de cables synthétiques de 25T.

Céble 25T
Nombre de | Arrangement Pas Diamétre
structure Sous-structure .
sous-structures propose (t/m) (mm)
. Ame 1 1 couche 5.833
Cable 205-tonne Toron 6 1 couche (RHL) 192
Ame
Nombre de | Arrangement Pas Diamétre
structure Sous-structure .
sous-structures propose (t/m) (mm)
ame Brin assemblé 7 1+6 %}2363 7
Brin assemblé Brin 16 1+5+10 (|__|{|7|_) 233
Brin - fibres en
(twaron1000) fibre 2000 guinconce 0 0.572
Fibre | - | e | e 0.012
Toron
Nombre de | Arrangement Pas Diameétre
structure Sous-structure .
sous-structures propose (t/m) (mm)
toron Brin assemblé 7 1+6 (1L0I—EI3Z§) 6.1
Brin assemblé Brin 12 3+9 (Rlli 0 2.03
Brin . fibres en
(twaron1000) fibre 2000 quinconce 0 0.572
Fibre | - | e | e 0.012
Tableau 5.2 : details de la construction de cables synthétiques de 205T.
Cable 205T
Nombre de | Arrangement Pas Diameétre
structure Sous-structure .
sous-structures propose (t/m) (mm)
A Ame 1 1 couche 2
Cable 205-tonne Toron 6 1 couche (RHL) 57.6
Ame
Nombre de | Arrangement Pas Diamétre
structure Sous-structure .
sous-structures propose (t/m) (mm)
ame Brin assemblé 42 1+6+14+21 (ESHZI?) 21
Brin assemblé Brin 24 3+7+14 (Rll-AifL) 3.0
Brin . fibres en
(twaron1000) fibre 2000 guinconce 0 0.572
Fibore | - | eeee ] e 0.012
Toron
Nombre de | Arrangement Pas Diameétre
structure Sous-structure .
sous-structures proposé (t/m) (mm)
toron Brin assemblé 42 1+6+14+21 (Efﬁg 18.3
Brin assemblé Brin 18 1+6+11 (R}—?L) 2.65
Brin - fibres en
(twaron1000) fibre 2000 guinconce 0 0.572
Fibre | - | eeee ] e 0.012




Chapitre 5. Etude expérimentale 106

On remarque que les données disponibles fournies par le constructeur ne sont pas
suffisantes, elles sont indiquées en Gras dans les tableaux précédents. Les données
manguantes seront obtenues par mesure, analyse d’image et a partir des relations
géomeétriques, cf. chapitre suivant.

5.3 Machines utilisées

Comme le montrent les tableaux précédents, lorsqu’on passe de la fibre au cable de 205T,
le diamétre évolue de 12um a 57.6mm. Par conséquent, pour faire des essais sur toutes
les échelles, differents dispositifs expérimentaux sont nécessaires. Par exemple, pour un
essai sur une fibre on impose un effort maximum de 0.5 N, par contre pour un essai sur le
cable de 205T on aura besoin d’un effort de 100 tonnes (50% de B. L. (Breaking
Load :charge a la rupture)). En plus, pour des échelles inférieures (fibres, brins et brins
assemblés) on ne mesure que la force axiale tandis que pour des échelles supérieures
(cables et torons) la force axiale et le moment de torsion sont mesurés.

Le tableau 5.3 ci-dessous regroupe la désignation des structures testées, le type d’essai
associé ainsi que les moyens d’essais correspondants.

Tableau 5.3: structures testées avec le type d’essai associé et la machine d’essai
correspondante.

Structure testée Type d’essai Machine Etablissement
DMA (analyseur
Fibre Traction simple dynamique mécanique IFREMER
TAI) de 18N
Brin

(Twaron 1000) Traction simple Instron 1 tonne IFREMER

Brins assemblés
du toron et de R&K (Roell &

I’ame de cable Traction simple Korthaus) de 20 tonnes IFREMER
25T
ToroAn et Ame du Traction simple Banc d’essai de 100 IFREMER
cable 25T tonnes
Traction simple Banc dt(fifl?sde 100 IFREMER
Cable 25T Machine de traction —
Traction / Torsion . ENSMP
torsion de 10 tonnes
Traction simple Banc d ti)sr?r?(la:e 3000 LCPC
Cable 205T Traction (en Banc d’essai de 500
LCPC
mesurant le couple) tonnes

IFREMER :IFREMER, Centre de Brest, Département Matériaux et Structures.
ENSMP : Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, Centre des Matériaux
Pierre-Marie Fourt.

LCPC : Laboratoire Centrale des Ponts des Chaussées de Nantes.
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Les détails des caractéristiques principales des différents bancs d’essai se trouvent en
annexe E.

5.4 Procédure d’essai

La procédure d’essai inclut un chargement préliminaire de mise en place (bedding-in) de
5 cycles jusqu’a 50% de la charge nominale de la rupture, suivi par soit un chargement
jusqu’a la rupture, soit un essai de fluage. Au cours de la 6°™ mise en charge, on obtient
les raideurs de I’éprouvette. Cette procédure d’essai a été réalisée a toutes les échelles du
cable. La procédure vient d’une procédure OCIMF (Oil Companies International Marine
Forum) pour les cables marins, mais elle a été retenue dans la norme ISO (ISO/DIS
19901-7 :2004) en préparation pour les lignes d’ancrage offshore.

Pendant les 5 premiers cycles de mise en place, la raideur du cable varie
considérablement (jusqu’a 27% et 28% respectivement pour les cables 25T et 205T), en
particulier entre le premier et deuxiéme cycle, cf. figure 5.1. Pour le cable 205T, des
cycles supplémentaires entre 10 et 30% de la charge a la rupture ont été réalisés apres le
5™ cycle, mais les résultats ont montré moins de 1% de changement sur la raideur du
cable (pour ce cable en aramide), ceux-ci n‘ont pas été réalisés pour le cable 25T.
Cette stabilisation initiale du céble enléve la déformation de mise en place mais
comprend également un ré-alignement moléculaire des fibres.
La figure 5.1 présente deux exemples de déformation mesurée pendant des cycles de mise
en place pour les cables 25T et 205T. Il est évident que sans une procédure de mise en
place des variations importantes de raideur peuvent étre mesurées.

160 +

- 1000 - —e— Premier cycle

g 120 A é 800 1 | —e— Cinguiéme cycle

° < 600 -

.8 80 =

s < 400 |

3 3

5 407 S 200 -

L L

0 0 ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2
7 - - A H H 0
Déformation axiale (%) Déformation axiale (%)
a) b)

Figure 5.1 : force axiale / déformation pour les 5 cycles de mise en place a) cable 25T , b)
cable 205T.

On remarque ici qu’au départ de I’essai, une non — linéarité de la raideur est observée.
Cela s’explique par le fait qu’au début d’essai tous les composants de la structure ne sont
pas sous tension. A la base, ceci est lié au fait que toutes les fibres n’ont pas exactement
la méme longueur. Ce phénomene (la variabilité) existe plus ou moins pour toutes les
échelles du cable. Afin d’éliminer cet effet, les cycles d’essais seront réalisés dans une
intervalle de 5 a 50% de I’effort a la rupture.
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5.5 Moyens de mesure
Les déplacements du cable pendant I’essai ont été mesurés par trois systéemes de mesure:

- un extensometre ancré sur le cable,

- deux cameras numériques (analyse d’image), qui visent des reperes collés au cable,

-un LVDT (Linear Variable Differential Transducer) qui mesure le déplacement du
piston (partie mobile de la machine d’essai).

Les deux premiers mesurent le déplacement dans la partie centrale du cable (loin des
extrémités) et fournissent des résultats similaires, comme illustré sur la figure 5.2. Cette
figure permet de valider ces moyens de mesure. Pour des essais de rupture, seul le
systéme avec des cameras peut étre utilisé. Pour les échelles inférieures (brins, brins
assemblés, torons et ames) seul le systéme avec des cameras a été utilisé.

150

100 +

a
o
I

—~ Cameras

Force axiale (kN)

-o- Extensométre

Déformation axiale (%0)

Figure 5.2 : comparaison des déformations mesurées par les cameras et I’extensomeétre
pour le cable 25T.

Le déplacement du piston est enregistré, mais n'est pas utilisé dans la détermination de la
raideur du céble, car il correspond a une mesure globale, qui prend en compte des effets
de bords.

Pour la déformation de torsion (la torsion par unité de longueur), la rotation relative entre
les mors est enregistrée par la machine et la distance entre mors est utilisée comme la
longueur effective.

Les extensometres (capteur de déplacement a fil tendu de type ASM WS 375 ou
1250mm) sont en général capables d’obtenir des valeurs & 0,1% de précision. On attend
une précision similaire pour les capteurs de force.

Les caméras enregistrent la position des marqueurs a une fréquence de 1 Hz. A partir
d’un logiciel spécifique (corrélation d’image, Toolbox Matlab) on obtient I’endroit le
plus probable du centre du marqueur a chaque moment et on calcule le déplacement de ce
point. Un étalonnage permet d’obtenir le nombre de pixels/mm. Typiquement on travaille
a 0,1 mm/pixel, mais on ajuste le champ de la caméra (1000 pixels) au champ de
déplacement attendu de chaque marqueur afin d’optimiser la résolution.
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5.6 Procédure d’obtention des éprouvettes

Le constructeur de cable fournit soit des brins (en rouleau) soit des cables, mais aucun
des constituants aux échelles intermédiaires (brin assemblé, toron). Par conséquent, pour
avoir des éprouvettes de ces constituants, il faut défaire (« détorsader ») un cable. Par
exemple, pour I’obtention du brin assemblé, on obtient d’abord le toron (en le déroulant
du céble) puis le brin assemblé (en le déroulant le toron).

De plus, différentes terminaisons sont utilisées selon les échelles, pour lier les éprouvettes
aux machines d’essais. Par exemple, pour le brin et brin assemblé on utilise les mors
arrondis pneumatiques aux deux extrémites, cf. figure 5.3.

Figure 5.3 : mors arrondis pneumatiques utilisés pour les essais sur les brin (a) et le brin
assemblé (b). Dans les deux cas, I’éprouvette est horizontale sur les photos.

Dans certains cas (toron du cable 25T et cable 25T a ’ENSMP), pour lier les éprouvettes
a la machine, on utilise des cones métalliques remplis par de la résine cf. figure 5.4 a).
Dans d’autres cas, et notamment pour I’ame et le toron du cable 25T, on utilise des cones
et goupillons, et le serrage s’effectue par coincement a I’intérieur du cone, cf. figure 5.4
b).

Cone métallique ~ Constituants
Eprouvette

Résine \
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Constituants
Cone métallique
Eprouvette Goupillon

ASa

b)
Figure 5.4 : terminaisons avec cone métallique ; a) céne rempli de résine et b) céne et
goupillon, le serrage s’effectue par coincement a I’intérieur du cone.

Pour les cables, la charge est introduite sur les épissures. L’épissure est préparée par une
opération de tressage (manuellement) lors de la fabrication du cable, cf. figure 5.5.
= ~

!:1_-"' |,
Figure 5.5 : différentes épissures aux terminaisons du cable.

5.7 Résultats d’essai

Quelle que soit I’échelle, le comportement de la structure est exprimé sous la forme
matricielle suivante :

Fz kgg kg& uZZ
= ’ (5.1)

Mz ké’g k067 92,2
ou F,, M,, u

déformation axiale et la déformation de torsion dans les axes globaux du céble.

Dans cette étude pour obtenir les différents composants de la matrice raideur, [K], on a
réalisé des essais sur les différents constituants du céble. Pour le cable 25T les essais sont
réalisés a toutes les échelles, fibre, brin, brin assemblés, toron, &me et cable. Par contre
pour le cdble de 205T on a réalisé des essais sur le cable, en sachant que les fibres et les

0, , représentent respectivement I’effort axial, le moment de torsion, la

z,2!
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brins sont les mémes que pour le cable 25T, donc pour ce cable les résultats d’essais sur
fibre, brin et cable sont disponibles.

D’une maniere générale, pour déterminer les quatre composantes de la matrice raideur,
deux types d’essais différents sont nécessaires : essais de traction avec rotation bloquée
(0, , estnul) et essai de torsion avec translation bloquée (u, , est nul). Nous préciserons

ultérieurement la facon dont on réalise en pratique ces conditions. Dans le premier cas
I’expression ( 5.1 ) nous permet de déterminer la raideur en traction, k_ et le terme de

couplage k,, par les équations suivantes :

ké‘&' = :
G 5.2)
M, (5
kHs :U

F
k = z
&0 ezvz 53
o, (5.3)
00 0

A I’échelle inférieure (brins et brins assemblés) on ne réalise que I’essai traction simple
(rotation bloquée sans mesure de couple), parce qu’a cette échelle, I’effet des termes de
couplage et la raideur de torsion sont négligeables sur la réponse globale du cable, cf.
chapitre 3 section 5.3.4.

On remarque ici que les essais sur la fibre et le brin nous donnent une indication du
comportement du matériau sans les effets de construction (couplage traction/torsion).
Cette restriction disparait aux échelles supérieures.

Les résultats obtenus pour chacun des constituants sont présentés ci-apres.

Avant d'aborder les résultats expérimentaux, nous définissons distinctement quelques
notions qui seront utilisées par la suite:

Numeéro d’essai : quand on note le numéro d’essai, cela correspond & un essai réalisé sur
la méme éprouvette plusieurs fois.

Numéro d’éprouvette : lorsque le méme essai est réalisé sur différentes éprouvettes, on
utilisera le numéro d’éprouvette.

5.7.1 Essais sur fibre

Les essais sur fibres ont été réalises a I’lFREMER au centre de Brest en utilisant un
appareil de type DMA (TA Instruments 2980). Dans cet essai, la fibre est collée sur une
fenétre cartonnée, qui permet d’aligner la fibre et de la positionner dans les mors. Ensuite,
on coupe le carton et on sollicite la fibre.
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D’abord, les cycles de stabilisation sont imposés sur la fibre et on a constaté que la
rigidité axiale devient quasiment stable au deuxiéme chargement, voir figure 5.6 a). Dans
ce cas, le changement de raideur (entre 1% et 2°™ cycle) s’explique par I’alignement
moléculaire interne de la fibre.

On observe que les résultats d’essais sur des fibres unitaires sont dispersés (voir figure
5.6 b)), cela s’explique par le fait que les diametres des fibres ne sont pas identiques. En
effet, I’observation sur un microscope optique montre que le diamétre des fibres varie de
+20% autour d’un valeur de moyenne de 12um. C’est pour cette raison qu’on estime le
module d”Young de la fibre a partir de résultats sur un brin, cf. section suivante.
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Figure 5.6 :les résultats d’essai sur fibre unitaires : a) les cycles de stabilisation, b)
dispersion de résultats.

5.7.2 Essais sur brins et brins assemblés du cable 25T

Dans cette étude, le brin (Twaron 1000) est retenu comme matériau de base.

Chailleux et Davies en 2003 [CHA 2003] ont utilise les résultats d’essais sur des brins
pour identifier le comportement viscoélastique et viscoplastique des fibres d'aramide
utilisées dans I'étude actuelle.

Les essais sur les brins et brins assemblés ont été réalisés a I’IFREMER a Brest en
utilisant des machines Instron et Roell &Korthaus. Pour tous les essais ici, les conditions
aux limites sont rotation bloquée aux deux extrémités (traction pure), et pour déterminer
la raideur en traction les déplacements mesurés par cameras sont utilisées. Les résultats
sont montrés graphiquement sur la figure 5.7.

Cing éprouvettes de brin ont été testées avec des longueurs initiales de 349 a 355 mm.
Pour le brin assemblé du toron, six éprouvettes ont été utilisées et leurs longueurs étaient
comprises entre 344 et 352 mm. Ensuite, le méme essai a éte réalisé sur cing éprouvettes
de brins assemblés de I’ame de longueurs entre 343 a 354 mm. Le nombre d’éprouvettes,
leur longueur, les raideurs en traction et les forces a rupture pour les essais sur brins et
brins assemblés sont présentés dans le tableau 5.4. Les raideurs en traction sont données
par I’équation ( 5.2 );. On note ici que ces courbes sont approchées par une droite, et c’est
la valeur de la pente dans I’intervalle de [0 a 0.9%] de déformation axiale aprés mise en
place qui fournit la raideur axiale.
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Figure 5.7 : résultats d’essais de traction simple jusqu’a rupture aprés 5 cycles de mise en
place sur a) brin du cable 25T (Twaron 1000) et b) brin assemblé du toron de cable 25T.

Tableau 5.4 : résultats d’essais sur le brin, brin assemblé du toron et brin assemblé de
I’ame. Valeurs moyennes et coefficients de variation.

£ Nombre Longueur Raideur en Force a la
prouvette d’éprouvettes | d’éprouvette (mm) | traction k. (kN) | rupture (kN)
Brin
- + 10 + 20
(Twaron 1000) 5 349 - 355 214+ 1% 0.550+ 2%
Brin assemblé 6 344 - 352 228.2+ 3.6% 5.12+ 8%
du toron
Brin assemblé 5 343 - 354 2085+0.8% | 6.88+14%
de I’ame

On a constaté que les résultats d’essai sur le brin varient peu, contrairement a ceux de la
fibre (cf. section précédente). C’est la raison pour laquelle on a choisi le brin comme
constituant a I’échelle la plus petite pour obtenir la raideur du constituant élémentaire du
cable. On rappelle ici que les essais sur le brin nous donnent une indication du
comportement du matériau sans les effets de construction (le brin est un assemblage
parallele de fibres).

De plus, on observe que les écarts types pour des raideurs de brin assemblés sont plus
importants que pour le brin. Cela pourrait étre expliqué par le fait que les brins assemblés
ont été obtenus du toron en défaisant le céble, ce qui a pour inconvénient d’altérer sa
géométrie. Ceci n’est pas le cas pour le brin, qui a été fourni par le constructeur dans son
état initial (en effet, les éprouvettes de brin sont obtenues a partir d'une bobine fournie par
le constructeur, Teijin/Twaron cf. figure E 1 b), annexe E).

5.7.3 Essais sur le toron et I’ame du cable 25T

Ces essais ont été réalisés a I’lFREMER a Brest sur le banc d’essai de 100 tonnes. Pour
tous les essais de ce paragraphe, des éprouvettes avec une longueur de 6 m sont utilisées.
Dans un premier temps, les charges ont été introduites par cones métalliques remplis de
résine, mais le toron se décolle de la résine avant que la charge maximale voulue soit
atteinte. A I’issue de ces essais, il a été décidé d’abandonner ce mode de fixation. Par la
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suite, on utilise donc des cones avec goupillons et le serrage s’effectue par coincement a
I’intérieur du cone, cf. figure 5.4.

Les conditions aux limites sont : rotation bloquée a une extrémité, et émerillon a I’autre
extrémité (I’émerillon est un dispositif qui permet au toron de tourner librement dans la
direction de son axe).

Un chargement de 5 cycles de stabilisation jusqu’a 1.5T, puis une nouvelle mise en
charge jusqu’a 1.5T sont imposés. Aucune rotation n’est observée a I’extrémité de
I’émerillon, cet essai peut donc étre considéré comme étant a rotation bloquée, soit &, ,
nul. Au cours de la 6°™
cameras.

Il est & noter que dans sa configuration normale, cette machine utilise un capteur de force
de 1000 kN, et d'une maniere générale, si on utilise ce capteur pour mesurer I'effort axial
de toron (inféieur a 30 kN), on a une mauvaise précision. Un capteur de force de 200 kN
a donc été ajouté pour obtenir une mesure plus précise. Une fois le capteur changé, les
résultats sont satisfaisants, voir figure 5.8, ou de plus la raideur est quasiment constante.

mise en charge, on mesure I’allongement du toron avec les

18
16
14 4
12 4
10 -

Force axiale (KN)

O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation axiale (%)

Figure 5.8 : résultats de I’essai de traction sur le toron aprés mise en place.

Ensuite, pour déterminer le terme de couplage, on charge le toron avec un effort d’une
tonne, et puis on applique une rotation a I’extrémité de I'émerillon en maintenant
I’allongement constant. On mesure alors I’évolution de I’effort axial en fonction de la
rotation imposee. L’évolution de I’effort axial en fonction de la déformation de torsion
0, , est donnée figure 5.9. Cette évolution est linéaire, et symétrique. Ces résultats nous

permettent d’obtenir le terme de k_, (pente de la courbe) a partir d’équation ( 5.3 );.

D’autre part, pour une rotation imposée d’un tour (dans le sens trigonométrique et dans le
sens opposé), on mesure la rotation le long du toron. Ces mesures d’angle sont effectuées
en collant des repéres a différents endroits du toron, et en utilisant un rapporteur. On
observe que lorsqu'on impose une rotation & une extrémité, elle se distribue de fagon
parfaitement linéaire tout le long du toron, ¢a veut dire que la déformation de torsion est
bien constante le long du toron, cf. figure 5.10. Sur la figure 5.10, d et L représentent
respectivement la distance a partir de I’extrémité bloquee, et la longueur du cable.
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Figure 5.9 : variation de I’effort axial en fonction de la déformation de torsion.

Finalement les torons sont chargés une derniére fois jusqu’a rupture. En total, les essais
sont réalisés sur 4 torons du cable 25T. Les résultats sur les deux premiers ne sont pas
fiables car les torons ont glissé et décollé de la résine pendant le premier chargement. Si
on compare les résultats du toron 4 avec ceux du toron 3, on obtient une faible variation
de raideur. De ce point du vue, ces essais peuvent étre considérés comme reproductibles.
On a réalisé le méme essai sur I’ame du cable 25T. Les résultats sont présentés ci-
dessous, tableau 5.5.
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Figure 5.10 : variation des rotations le long du toron.

Tableau 5.5 : résultats d’essais sur le toron et I’ame du cable 25T a I'lFREMER.

Raideur en Terme de couplage | Force & la rupture
Eprouvette | o tion k,, (kN) K.y (KN.m) (kN)
Toron 1500 0.407 28.2
Ame 1770 35

On remarque ici que le nombre d’essais réalisé sur les torons et I’ame n’est pas suffisant
pour discuter sur la qualité et la précision des résultats : il n’y a en effet que deux essais
sur le toron et un seul essai sur I’ame. Pour avoir des résultats plus fiables, des essais
supplémentaires seraient nécessaires. Ils n’ont pas pu étre réalisés car nous n’avions pas
davantage d’éprouvettes.
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5.7.4 Essais sur cable 25T

Comme on I’avait déja précisé, dans la littérature, les données expérimentales pour les
cables synthétiques sont rares, les quelques références disponibles correspondent aux
petits cables et concernent seulement la raideur en traction. Des études expérimentales sur
ce type de cébles sont absolument nécessaires pour valider les modéles analytiques, et en
particulier on verra par la suite que des essais de torsion sont essentiels.

Pour vérifier la validité du modele analytique (1+6) deux séries d’essais ont été réalisées
sur le cable 25T. La premiere série est consacrée a un essai de traction simple qui nous
permet d’obtenir la raideur en traction. Cet essai a été réalisé a I'lFREMER. Cet essai
étant insuffisant, une deuxieme série concernant la caractérisation en traction — torsion, a
été menée a I’Ecole des Mines de Paris (L’ENSMP). Ces derniers essais nous ont permis
d’obtenir les quatre composantes de la matrice raideur [K] du cable.

5.7.4.1 Essai a I'lFREMER

Le but de ces essais était de déterminer la raideur en traction de cable 25T. Les essais
sont effectués sur différentes éprouvettes (cables) avec une longueur de 8 m, sur le banc
d’essai de 100 tonnes a I’'lFREMER.

Pour tous les essais, la charge a été introduite par des épissures aux deux extrémités du
cable et les conditions aux limites sont rotation bloguée aux deux extrémités. Pour ce
faire, les épissures sont fixées entre deux plaques métalliques. Un chargement de 5 cycles
de stabilisation jusqu’a 15T, puis une nouvelle mise en charge jusqu’a 15T, sont imposés.
Au cours de la 6™ mise en charge, on mesure I’allongement du céble en utilisant deux
caméras et un logiciel d’analyse d’image. La force a été enregistrée par un capteur de
force de 100 tonnes. Les courbes de déformation axiale — force axiale nous permettent
d’obtenir la raideur en traction du cable, cf. figure 5.11 a)). On observe des petites
ondulations sur cette courbe, qui viennent de la mesure de déformation avec les caméras,
car une fois qu’on est passé a un extensometre (voir le résultat de I’essai a ’TENSMP par
exemple, cf. figure 5.11 b)), les résultats sont moins perturbés. La raideur varie peu au
cours de I’essai, et on estime la raideur par une droite approchant au mieux cette courbe,
dans I’intervalle de déformation [0 1.25%].
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Figure 5.11 : effort axial en fonction de déformation axiale pour le cable 25T en aramid :
a) capteur de force de 100T a I’lFREMER et b) capteur de force de 10T a L’ENSMP.
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En total, le méme essai a été réalisé sur 5 éprouvettes du méme cable, nous disposons
donc de cing valeurs. Pour chacun des essais, nous avons tracé les courbes de
déformation axiale — force axiale dont la pente fournit la raideur en traction du cable, voir
équation ( 5.2 );. Les raideurs axiales sont présentées ci-dessous, tableau 5.6.

Tableau 5.6 : résultats d’essais de traction en rotation bloquée sur le céble 25T a
I’IFREMER.
Numéro d’éprouvette 1 2 3 4 5 moyenne

Raideur en traction o
K. (10°kN) 971 | 950 | 102 | 106 | 112 | 102+7.5%

Force & Rupture

+3.50
(kN) 268 256 264 252 249 258+ 3.5%

La raideur en traction du cable 25T est évaluée & 10.2 10° kN+ 7.5%, c'est cette valeur
qui servira pour mettre en valeur la qualité des modéles analytiques dans le chapitre
suivant.

5.7.4.2 Essai a L’ENSMP

L’objectif de ces essais est la détermination du terme de torsion ainsi que des termes de
couplage, mais en plus, on peut comparer la raideur axiale obtenue avec celle provenant
des essais a I’lFREMER.
Les différents essais sont réalisés ici par une machine de traction - torsion de 10-tonnes
sur le cable 25-tonnes. Les premiers essais sont effectués sur la méme éprouvette (cable)
avec une petite longueur de 200 mm. Pour tous les essais, la charge a été introduite par
des cones métalliques remplis de résine.
Dans chaque essai, I’éprouvette a subi 5 cycles de stabilisation jusqu’a 10-tonnes suivi de
la mesure lors de la 6°™ mise en charge de :

- I’allongement a partir du déplacement des mors

- larotation aux deux extrémités du cable

- la force axiale et moment de torsion

Dans un premier temps, la raideur axiale k_ obtenue pendant la derniére mise en charge

sur le céble (3900 kN) est plus petite que la raideur obtenue lors des essais précédents a
I"IFREMER (10.2 10° kN). Cet écart était prévisible parce que la mesure de
I’allongement est effectuée entre mors, ce qui a pour effet de majorer la déformation.

Par la suite, la mesure de déplacement du céble pendant I’essai a été améliorée. Pour ce
faire, un extensomeétre attaché au milieu du céble a été utilisé pour mesurer les
déplacements. De plus, la longueur d’éprouvette (cable) maximale possible sur cette
machine (soit 440mm) a été utilisée. Apres ces modifications, la raideur axiale
k,, obtenue pendant la derniére mise en charge sur le cble est de 9.49 10° kN. Cette

valeur est en accord avec la raideur obtenue lors des essais précédents a
I"IFREMER (10.2 10°kN).
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Apres verification de la raideur en traction du céble, deux différents types d’essais sont
considéreés:

1% série : traction avec rotation axiale bloquée (0,(1)-6,(0) =const.)

2°™ série : torsion avec déplacement axial bloquée (u, (I)-u, (0)=const.)

On peut donc déterminer toutes les composantes de la matrice raideur du céble, K, a
partir des résultats de ces essais, décrits ci-apres.

Pour la 1% série d’essais, on a bloqué la rotation aux extrémités, imposé la force axiale et
puis mesuré a la fois la force axiale, la déformation axiale et le moment de torsion induit.
En effet, au cours de la 1°° série d’essais, on a 8,, = const., donc les pentes des courbes

force axiale — déformation axiale et moment de torsion — déformation axiale donnent
respectivement k. et k,, . Pour chacun des essais les résultats au cours de la 6°™ mise en

charge sont présentés tableau 5.7. Les essais sont menés sur la méme éprouvette, mais la
valeur de &, (1)-6,(0) change en fonction du numero d’essai.

Tableau 5.7 : résultats d’essai de traction en rotation bloquée sur le cable 25T (ENSMP).

Numéro d’essai 1 2 3 4 5 moyenne
k,, (10°kN) 896 | 9.23 | 934 | 9.74 | 10.2 9.49+ 5.9%
Ky, (KN.m) 6.03 | 631 | 655 | 7.06 | 6,70 6.53+ 7.3%

Apres avoir dépouillé ces résultats, on a constaté que les raideurs augmentent avec le
numéro d’essai. Ceci est da fait a la différence de I’état initial du cable (il y a des
rotations initiales différentes pour chaque essai, la longueur d’éprouvette est petite,
0.44m, la géométrie est donc modifiée par cette rotation initiale).

Il 'y a un petit écart entre la raideur en traction obtenue a I’ENSMP et celle de
I"IFREMER. Cet écart s’explique par le fait que d’une part la longueur initiale de
I’extensomeétre est trop petite, ce qui est a I’origine d’incertitudes sur les déplacements
mesurés. D’autre part, pour les essais a ’TENSMP, on n’a pas le méme état initial pour
I’éprouvette. En plus, le céble n'est mis en place comme a I’IFREMER (effort maximal
de 10T au lieu de 15T).

C’est pourquoi on utilisera par la suite la raideur en traction du cable obtenue a
IFREMER comme référence.

Pour la 2°™ série d’essais, aprés avoir appliqué un effort initial de traction, on bloque le
déplacement axial, on impose une rotation et puis on mesure en méme temps la force
axiale induite, la déformation de torsion et le moment de torsion pendant le chargement.
On a tracé les courbes de force axiale — déformation de torsion et moment de torsion —
déformation de torsion. Ces courbes sont trés bien approchées par une droite, et les
valeurs des pentes fournissent respectivement le terme de couplage, k4, et le terme de

torsion, k,,, du cable. En effet, au cours de cet essai, on a u,, =const., donc les
équations ( 5.3 )1» donnent respectivement k,, et k,, . Ces courbes sont données figure
5.12.
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Figure 5.12 : résultats des essais de torsion sur le cable 25T, a) effort axial b) moment de
torsion en fonction de la déformation de torsion.

Au total, 6 essais ( numérotés de 6 a 11) ont été réalisés pour la 2°™ série, respectivement
avec une force de traction initiale de 0.7, 5, 20, 40, 60 et 80 kN, les résultats sont
présentés ci-dessous, tableau 5.8.

Tableau 5.8 : résultats d’essais de torsion en translation bloguée sur le cable 25T
(ENSMP).

N® d’essai 6 7 8 9 10 11
Force initiale (kN) 0.7 5 20 40 60 80
K, (kN.m) 3.01 | 406 | 451 | 515 | 545 | 5.36
Kgp (N.m?) 323 | 433 | 524 | 65 | 736 | 7.82

On observe que les résultats des essais varient de facon importante, méme si les valeurs
ont tendance a se stabiliser pour les derniers essais.

Sur cet essai, on ne dispose pas de la mesure de la déformation mesurée a I’extensometre,
on n’a que celle du déplacement entre mors, qui est présentée figure 5.13 a). Méme si on
a déja indiqué que cette mesure n’est pas trés précise, au vu des variations observées sur
cette figure, on suppose gu’au cours de I’essai on n’a pas reussi a respecter la condition
u,, = const.

Il faut donc soit ne pas tenir compte de ces essais, soit en modifier le dépouillement.
C’est ce que nous nous proposons de faire ci-apres.

On rappelle que la force axiale et le moment de torsion sont donnés par (cf. ég. (5.1)) :
{Fz = kga uzz + ks& ezz

(5.4)
Ivlz = k&s uz,z + k&& (92,2

k K .
Sachant que les rapports de —% et —% sont de I'ordre de 10% on observe qu’une petite
&0 00

variation de la déformation axiale peut perturber la réponse du céble. Il faut donc tenir
compte du fait que u, , n’est pas constant.
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Pour ce faire, on va d’abord déterminer la valeur de u,, sur cet essai en utilisant

I’équation ( 5.4 );. En effet, dans cette équation, les mesures sur cet essai de I’effort axial
et de la déformation de torsion sont connues, et on prend pour k, et k, les valeurs

mesurées lors de I’essai précedent (tableau 4.7).
u, , étant ainsi déterminé, on va utiliser I’équation ( 5.4 )1, en supposant que la matrice

raideur est symétrique, soit :
K,y =K, =6.53kN.m

Finalement, cette équation devient :
2

k k
M =k9€ F,+ k%—kﬁ Z (5.5)

z 7,z

&g &«
Ceci montre que la pente de la courbe moment de torsion en fonction de la déformation
de torsion, doit étre corrigée pour obtenir la raideur de torsion kK, .

En procédant ainsi, on obtient les valeurs donnees tableau 5.9 pour la raideur de torsion :
on constate que les résultats modifiés varient moins que les résultats initiaux (dans
lesquels u, , était suppose nul), cf. figure 5.13 b).

On remarque que compte tenu de ce mode de dépouillement, il n’est pas possible de
mesurer a partir de cet essai le terme de couplage k.

Tableau 5.9 : raideur en torsion corrigée.

N, . 6 7 8 9 10 11
d’essai

Kgo(Nm?) | 569 | 5.88 | 6.48 | 7.34 | 8.05 | 8.55
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Figure 5.13 : a) variation de la déformation axiale entre mors pendant un cycle d’essai de
torsion et b) raideur de torsion k,, (valeurs initiales et modifiées) en fonction de la force

initiale.

Enfin, pour I’essai de torsion, on remarque qu’en pratique, on utilise la distance entre les
deux extrémités des cones comme longueur effective de I’éprouvette pour determiner la
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déformation de torsion. Mais en réalité, (voir figure 5.4), on peut sous-estimer la
longueur effective si la prise de résine n’est pas de tres bonne qualité. Il est donc possible
que le terme de torsion k,, soit sous-évalué. Pour minimiser cette incertitude, il serait

préférable d’utiliser une éprouvette plus longue lors des prochains essais, mais la
longueur est limitée par les dimensions de la machine.

5.7.4.3 Bilan
On a réalisé deux séries d’essai sur le cable 25T :

- essai de traction simple sur des éprouvettes de 8m a I’lFREMER
- essais de traction et de torsion sur une éprouvette de 0.44m a I’lENSMP.

Pour I’essai de traction, il y avait un écart entre la raideur en traction obtenue a ’ENSMP
et celle de I'IFREMER. On considéere que les résultats de I’IFREMER sont plus précis
car la longueur de I’éprouvette a I'lIFREMER est 18 fois plus grande que celle de
I’ENSMP ainsi que la longueur utilisée pour la mesure des déplacements (5m a
I"IFREMER entre les deux cibles visées par les caméras, et0.0515 m pour
I’extensomeétre a ’TENSMP).

Pour I’essai de torsion, au départ les résultats semblaient étre dépendants de la force
initiale de traction. Ceci était di en fait a un mauvais respect, lors de I’essai, de la
condition d’allongement constant. On a pris en compte cet effet afin d’obtenir des
résultats plus précis.

Finalement, les résultats expérimentaux pour le cable 25T en aramide qui serviront pour
la validation du modele analytique au chapitre suivant sont présentés ci-dessous, tableau
5.10.

Tableau 5.10 : résultats d’essais sur le cables 25T en aramide.
K, (10°kN) | K, (kN.m) | K, (N.m?)

Cable 25T 10.2 6.53 8.55

5.7.5 Essais sur cable 205T

Deux types d’essai sur le cable 205T ont été réalisés au LCPC. Dans un premier temps,
on a réalisé un essai de traction simple sur une éprouvette de 12 m en mesurant la force
axiale et la déformation du céble. Ce test a été réalisé au banc d’essai de 3000 tonnes. Un
chargement de 5 cycles de stabilisation jusqu’a 100 tonnes, puis une nouvelle mise en
charge jusqu’a 100 tonnes ont été imposés. Au cours de la 6°™ mise en charge, on obtient
la raideur en traction du céble.

Pour chacun des essais, nous avons tracé les courbes de déformation axiale — force axiale
dont la pente définit la raideur en traction du céble.

Dans un deuxieme temps on a refait un essai de traction simple sur une éprouvette
beaucoup plus longue (46 m) au banc d’essai de 500 tonnes au LCPC. Cette fois-ci, on
mesure la force axiale, la déformation axiale et le moment de torsion induit par la traction
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du céble. Pour chacun des essais, nous avons tracé les courbes de déformation axiale —
force axiale et déformation axiale — moment de torsion, ces courbes sont trés bien
approchées par une droite, et les valeurs des pentes fournissent respectivement, la raideur
en traction, k,, et le terme de couplage, k,, , du cable. Ces raideurs sont obtenues au

cours de la 6°™ mise en charge. Les résultats sont présentés graphiquement figure 5.14.
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Figure 5.14: résultats d’essai sur le cable 205T, a) force axiale en fonction de la
déformation axiale, b) moment de torsion induit en fonction de la déformation axiale.

Pour les deux cas (éprouvettes de 12 et 46m), la charge a été introduite par épissures aux
deux extrémités du cable, et les conditions aux limites sont de type rotation bloquée aux
deux extrémités. Pour ce faire, les épissures sont fixées entre deux plaques métalliques,
cf. figure 5.15 a). La déformation du cable a été définie a partir d’extensométrie et
corrélée par des mesures de provenant de caméras. La force axiale est obtenue par le
capteur de force du vérin (5000kN) et vérifiée par un capteur de force de 3000 kN qui a
été installé sur le coté fixe. Le moment de torsion a été enregistré par un capteur de
couple (torque — metre) de 10000 N.m, installé au cote fixe, cf. figure 5.15 b).

Plaques
métalliques

Capteur de couple

a) b)
Figure 5.15: extrémité du banc d’essai de 500T, a) épissure et plaques métalliques b)
capteur de couple installé du c6té fixe.
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Au total, 5 essais ont été réalisés pour la 2°™ série d’essais, nous disposerons donc de 5

valeurs pour faire la moyenne et voir si elles sont compatibles, cf. tableau 5.11.

Tableau 5.11 : résultats d’essai en rotation bloguée sur le cable 205T.

N° d’essai 1 2 3 4 5 moyenne
Raideur en traction N .
k. (10°kN) 79.1 81.0 81.9 83.1 83.8 81.8+ 2.8%
Terme de couplage oo
k, (KN.m) 175 179 181 183 185 181+ 2.8%
k )
ki (m™) 453 453 453 454 453 453+ 0.1%
Os

Aprés avoir dépouillé ces résultats d’essai sur le cable 205T, on a constaté que les
raideurs augmentent légérement avec le nombre de cycles. Cela peut étre expliqué soit
par le fait que la raideur n’est pas stable aprés cing cycles soit par la précision de la
mesure. Signalons ici que pour I’essai du cable 205T sur le banc 3000T des cycles
supplémentaires entre 10 et 30% de la charge de la rupture ont été réalisés mais les
résultats ont montré que la réalisation de ces cycles supplémentaires ont résulté en un
changement de moins de 1% de la raideur initiale du céable. Pour I’instant on suppose
donc que ce faible écart vient de la mesure. Mais, a I’avenir, il serait souhaitable de faire
des cycles supplémentaires pour définir son origine.

Finalement la raideur en traction et le terme de couplage du céble 205T sont évalués
respectivement de 81.8 10° kN + 2.8% et 181 kN.m =+ 2.8%. Les écarts pour les
différents essais sont faibles, donc ces essais sont reproductibles. On note que ces valeurs
seront utilisées pour évaluer la qualité des modéles analytiques dans le chapitre suivant.

5.7.6 Bilan

Dans ce paragraphe, on a présenté les résultats d’essais réalisés sur différentes structures.
Pour les échelles inférieures (brin, brins assemblés), les essais se réduisent a la traction
simple (obtention de la raideur en traction) car les autres raideurs jouent un réle
négligeable dans la réponse du cable. Pour le toron et I’ame du céable 25T, la raideur en
traction a également été obtenue expérimentalement. En outre, pour le toron, le terme de
couplage traction/torsion a été mesuré. Pour le cable 25T, les essais de traction et de
torsion ont été réalisés et toutes les composantes de la matrice raideur du céble ont pu étre
évaluées a partir des résultats.

En plus, un essai de traction sur le cable 205T a été réalisé pour mesurer la raideur en
traction et le terme de couplage. On rappelle que le constituant de base de ce cable est le
Twaron 1000 (méme brin que sur le cable 25T) pour lequel on dispose de résultats
d’essais.
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5.8 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation des essais réalisés sur les différentes structures
afin de disposer des données expérimentales nécessaires pour confronter les modeles
développés précédemment avec I'expérience.

On rappelle ici que dans la littérature les données expérimentales pour les cables
synthétiques sont rares, et que les modéle analytiques sont également peu nombreux. De
plus, la complexité de la géométrie ne nous permet pas d’envisager I’utilisation d’un
modele EF 3D en tant qu’outil complémentaire des essais, comme dans le cas métallique.
Pour ces raisons, les études expérimentales sur les cables sont absolument nécessaires
pour mieux comprendre leur comportement et pour mettre en place des modéles validés
aux différentes échelles.

Deux cables sont étudiés : 25T et 205T, qui sont fabriqués avec des fibres en aramide. Et
pour faire des essais aux différentes échelles des constituants du céble, plusieurs
dispositifs expérimentaux ont été mis en oeuvre.

Dans le cas du cable 25T, les essais ont été réalisés sur tous ses constituants ainsi que sur
le céble. Pour le brin, le brin assemblé, le toron et I’ame, la raideur en traction a été
évaluée, et pour le toron, le terme de couplage a été aussi déterminé. Pour le cable lui-
méme, toutes les composantes de la matrice raideur ont été mesurées.

Pour le cable 205T, seul un essai de traction sur le cable a été réalisé. Cet essai nous a
permis d’obtenir expérimentalement la raideur en traction et le terme de couplage du
cable.

Les raideurs obtenues par les essais présentés dans ce chapitre pour plusieurs structures
nous permettront de confronter les modéles analytiques aux expériences pour differentes
échelles (voir chapitre 6). Les incertitudes sur les différentes mesures ont été évaluées, la
réalisation d’essais plus nombreux permettrait de les réduire.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, on cherchera a évaluer la qualité des deux modeles développés
précédemment (modéle continu et modele 1+6) ainsi que celui du logiciel FRM. Pour ce
faire, on applique les modéles théoriques a différentes échelles, jusqu’au céble. Les
résultats obtenus sont alors comparés aux résultats expérimentaux.

6.2 Les données expérimentales

Pour pouvoir appliquer les modéles théoriques, les données nécessaires sont la géométrie
et les propriétés mécaniques des composants (sous — structures) de la structure. Comme
on l’avait déja précisé au chapitre 5, les données géométriques fournies par le
constructeur sont insuffisantes. Les parametres inconnus seront déterminés par analyse
d’image ou par mesure directe. De méme, les propriétés mécaniques obtenues par essais
au chapitre précédent ne sont pas complétes pour tous les composants. On présentera
donc la démarche pour obtenir les données manquantes, a partir du logiciel FRM.

6.2.1 Caractéristiques géométriques

Comme on vient de le rappeler, les données géométriques fournies par le constructeur,
voir les tableaux 5.1 et 5.2, sont incompleétes.

Les données manquantes sont le diametre du brin, du brin assembleé et du céble, le pas du
cable, I’arrangement des brins dans le brin assemblé et celui des brins assemblés dans le
toron. Au chapitre 3, nous avons montré que méme si les données étaient imprécises pour
le brin ou le brin assemblé, cela influencgait de fagcon négligeable le comportement a
I’échelle supérieure (brin assemblé et toron). Le probléme est différent pour le diamétre
et le pas du cable, et son angle d’enroulement.

6.2.1.1 Angle d’enroulement

A partir des images enregistrées par la camera numérique, il est possible de mesurer
I’angle d’enroulement des constituants (brin assemblé dans le toron et toron dans le
cable).

Par exemple, les angles d’enroulement mesurés pour le toron du cable 25T sont
rassemblés dans le tableau 6.1 ci-dessous, ou les points 1 a 9 sont espacés tous les
dixiémes de longueur du toron.

Tableau 6.1 : mesure de I’angle d’enroulement du brin assemblé dans le toron du céable
25T a partir des images de la caméra
Points 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(:Ah‘;fg; 8.72 114.33] 991 | 6,50 |13.20[12.27| 9.22 | 11.56 | 12.24
aO

SOUS | 931 | 908 | 828 | 9.17 | 9.21 | 10.92| 9.95 | 8.66 | 11.53

charge
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Tout d’abord, il faut noter que les mesures de I’angle sont difficiles a partir des images,
car le contour d’un constituant est une courbe. En pratique, on prend la tangente a cette
courbe au milieu du constituant pour estimer I’angle d’enroulement, cf. figure 6.1.

Figure 6.1 : cable 205T sous le chargement de 2% de I’effort a la rupture

Les résultats du tableau 6.1, et en particulier les écarts obtenus sur les valeurs aux
différents points de mesure, mettent en évidence cette difficulté. De méme, en traction, on
devrait normalement obtenir un angle plus faible que dans I’état non chargé, ce qui n’est
pas toujours le cas.

Outre ce probleme, le toron ne présente pas une homogénéité le long de son axe. Ceci est
dl au procédé d’obtention du toron (en le déroulant du cable) qui modifie sa géométrie.
La valeur moyenne de I’angle est de 10.88° apres mise en place, et de 9.56° apres
application de la charge.

Le constructeur fournit pour le toron les valeurs du pas et du diametre. Ces données
conduisent a la valeur de 7.9° pour I’angle d’enroulement du toron.

On note ici que la mesure de I’angle n’est pas trés précise, ce qui est en partie lié au fait
que les torons ont une géomeétrie altérée (car on les déroule du cable). Lors des prochains
essais, il serait préférable de mesurer le pas et le diamétre du toron plutdt que I’angle
d’enroulement (ils sont plus faciles a mesurer).

Compte tenu des problémes rencontrés, c’est la valeur de I’angle donnée par le
constructeur qui sera utilisée dans les modeles.

La mesure de I’angle a cependant été effectuée sur un autre cas, a savoir le cable de 25T.
Cette fois-ci, la dispersion des résultats était plus faible, cf. tableau 6.2.

On en déduit une valeur moyenne de I’angle d’enroulement pour le cable de 25T de 13.1°
(pas de donnée constructeur sur cette valeur).

Tableau 6.2: mesure de I’angle d’enroulement du toron dans le cable 25T a partir des
images de la caméra.

Numéro d’image |1 2 3 4 5 moyenne

a® 13.86 {12.58 |12.34 [13.17 | 13.73 |13.14+5.8%
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6.2.1.2 Diametre et pas

A I’échelle du cable, les données fournies par le constructeur sont le diamétre de I’ame
D, etdestorons D, . Au vu de la figure 6.1, qui montre le cable 205T sous charge (& 2%

d’effort a la rupture), il est plausible de supposer que I’ame et les torons ont une section
circulaire. On en déduit alors que le diametre du cable est donné par :
DCébIe = Dc +2 DW (61 )
et est donc calculable a partir des données constructeur.
En ce qui concerne, le pas et I’angle d’enroulement du cable, ils sont reliés par :

7\D.+D
P — ( C W) ( 6.2 )

tana

Sachant que D, et D,, sont des données constructeur, on peut obtenir le pas a partir de la
mesure de I’angle ou inversement.
En pratique, on a également effectué des mesures sur le diamétre du cable. On pourra
constater que I’on a volontairement effectué des mesures redondantes, pour contréler la
cohérence des données avec les relations précédentes.

Mesure du diamétre

La mesure du diameétre du cable synthétique est effectuée avec un pied a coulisse. Cette
mesure est délicate, cf. figure 6.2.

a) b)
Figure 6.2 : mesure du diamétre du cable, a) correcte b) incorrecte.

De cette facon, le diametre est évalué a 50 mm =+ 2% pour le cable 205T, ce qui est en
accord avec la mesure obtenue a partir de I’analyse d’image.
Si on utilise la formule ( 6.1 ) et les données constructeurs pour D, et D, , on obtient la

valeur de 57.6mm, soit un écart important avec la valeur mesurée. C’est la valeur de
50mm qui sera utilisée dans le modele pour comparer aux résultats expérimentaux.
L’analyse d’image, sur le cable de 25T, conduit a un diamétre de 16.5 mm, alors que les
données constructeurs avec la formule (6.1 ) fournissent la valeur de 19.2 mm.

Mesure du pas

On mesure le pas avec un metre a partir de la distance entre 2 points d’un méme
constituant, les points sont alors séparés par un tour d’hélice. Pour une structure 1+6,
avec 6 torons, on procede comme indiqué sur la figure 6.3.
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Pas

Figure 6.3 : pas sur un cable de construction 1+6.

Le pas ainsi obtenu pour le cable 205T est de 500 mm + 2% . Cette valeur est en accord
avec celle obtenue par une mesure basée sur le méme principe a partir de I’analyse
d’image.

6.2.1.3 Bilan

Comme indiqué en introduction a cette section 6.2.1, si le manque de donnees n’est pas
critique aux échelles inférieures, il n’en est pas de méme a I’échelle du céble. A ce
niveau, on a mis en évidence ici le manque de cohérence entre les données géométriques
constructeur et des valeurs mesurées. Cela signifie qu’il est prudent de vérifier ces
données, ou encore que la relation ( 6.1 ) (qui repose sur certaines hypotheses) n’est pas
valable. Il faut donc mesurer des données objectives, qu’il importe ensuite de transcrire
correctement pour les utiliser dans les modéles.

Finalement les données mesurées (par analyse d’image ou mesure directe) qui serviront
par la suite dans les modeéles théoriques a I’échelle du céable sont les suivantes :

Cable 25T : angle d’enroulement :13.1°, diametre : 16.5 mm
Cable 205T : pas :500 mm, diamétre : 50 mm

Les autres données géométriques nécessaires pour les modeles théoriques sont reprises
des tableaux 5.1 et 5.2.

6.2.1.4 Etude de sensibilité

Comme nous venons de le voir, il est difficile de mesurer I’angle d’enroulement et le
diamétre du céble. Une étude sur la sensibilité du modele analytique 1+6 a I’incertitude
sur ces parametres est donc menée dans ce paragraphe.

La sensibilité du modele au diameétre et a I’angle d’enroulement du cable est étudiée de
facon indépendante. On détermine la matrice raideur pour un diamétre constant en faisant
varier o (13.1° £20%). Et de méme pour le diametre pour un angle constant. Les
résultats pour le diameétre constant et I’angle constante sont présentés respectivement sur
les figures 2 a) et 2b).

Les résultats, cf. figure 6.4, montrent qu’une variation de 20% sur I’angle d’hélice ou le
diametre a tres peu d’influence sur la raideur en traction, une influence de I’ordre de 25%
sur les termes de couplages et de 50% environ sur le terme de torsion.
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Figure 6.4 : a) variations de raideurs en fonction de la variation de I’angle d’hélice b)
variations de raideurs en fonction de la variation du diamétre d’hélice.

Compte tenu des résultats ci-dessus, on peut dire que I’effet de I’incertitude des mesures
est négligeable sur la raideur axiale, est important sur les termes de couplages et devient
critique sur la raideur en torsion. Donc, il faut mesurer ces paramétres de facon la plus
précise possible notamment pour le comportement en torsion. Pour ce faire, on utilise a la
fois I’analyse d’image et la mesure directe sur le cable, nous disposons alors de deux
valeurs et on peut les contrdler et voir si elles sont compatibles.

De plus, en considérant la facilité de mesurer le diameétre et le pas par rapport a la mesure
directe de I’angle d’enroulement, il est préférable d’évaluer I’angle d’enroulement a partir
de ce diametre et du pas en utilisant la relation ( 6.2).

6.2.2 Caractéristiqgues mécaniques

Le chapitre précédent a présenté la détermination par essais d’une partie des
caractéristiques mécaniques.

Comme il y a beaucoup d’échelles différentes, réaliser des essais sur tous les constituants
serait trés colteux et d’autre part, pour les échelles inférieures, la raideur en traction a une
influence prédominante sur la réponse globale du cable (I’influence des autres
composants de la matrice raideur est négligeable). C’est la raison pour laquelle nous
avons realisé des essais de traction simple sur les composants des échelles inférieures
(brin et brin assemblé) tandis que pour les échelles supérieures (cables), des essais de
traction — torsion sont réalisés.

Les raideurs disponibles a partir des résultats d’essais, pour le céble 25T et ses
constituants, sont rassemblées dans le tableau 6.3. On note ici que la valeur de k_, pour le
cable 25T dans le tableau 6.3 (en gras), n’est pas la valeur expérimentale (on a supposé

que la matrice raideur est symétrique, voir section 5.7.4.2), on ne compare donc pas, par
la suite, les modeles analytiques avec I’expérience pour cette raideur.
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Tableau 6.3 : résultats expérimentaux disponibles pour le cable 25T.

Cable 25T
Structure K, (kN) Ko (kN.m) | Ky, (KN.m) | K,y (N.m?)
Cable 25T 10.2 10° 6.53 6.53 8.55
Ame
Structure k&9 (kN) kgg (kNm) kgg (kNm) kgg (N.mz)
Ame 1770
Brin assemblé 298.5
Brin
21.4
(twaron1000)
Toron
Structure k&9 (kN) kgg (kNm) kgg (kNm) kgg (N.mz)
toron 1500 0.407
Brin assemblé 228.2
Brin
214
(twaron1000)

En théorie, on pourrait partir de la raideur en traction du brin et utiliser successivement
les modéles analytiques pour aller jusqu’au cable (cf. conclusion du chapitre 2). Le
probléme est qu’a chaque échelle on introduit une erreur de modélisation, qui se cumule
au fur et & mesure qu’on monte dans les échelles. Il est donc préférable, a chaque échelle,
d’utiliser le comportement déterminé expérimentalement a I’échelle inférieure. Pour les
raideurs expérimentales manquantes, on complétera les résultats expérimentaux en
utilisant le logiciel FRM. En pratique, par exemple, on change le comportement du
constituant de base (brin) pour que la raideur en traction donnée par FRM soit identique a
celle obtenue par I’expérience pour le brin assemblé. Les autres composantes de la
matrice raideur calculées par FRM sont ensuite utilisées comme données d’entrée pour la
modélisation du toron.

On rappelle que ces données n’ont pas une influence significative sur la réponse globale
des cables, surtout sur la raideur en traction.

Pour le cable 205T les seules données expérimentales disponibles sont la raideur en
traction du brin (les brins sont identiques pour les deux cables : Twaron 1000), la raideur
en traction du cable et le terme de couplage du cable. Donc ici, tous les résultats
analytiques seront calculés a partir de cette raideur. Le tableau 6.4 présente les résultats
expérimentaux disponibles pour le cable 205T.

Tableau 6.4 : résultats expérimentaux disponibles pour le cable 205T.
Cable 205T

Structure K, (kN) K,o (kN.m) | Ky, (KN.m) | K,y (N.m?)

Cable 205T 81.8 10° -—-- 180.59 -=--

Brin
(twaron1000)

21.4 - — —-
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6.3 Modele continu

Dans ce paragraphe, la validité du modele continu est étudiée. Les constituants
compatibles avec le modele continu sont les suivants : les brins assemblés des cables 25T
et 205T, le toron et I’ame de céable 205T. Par la suite, on va appliquer les modéles
théoriques a ces structures et les résultats obtenus seront comparés a ceux de
I’expérience.

6.3.1 Brin assemblé du toron et de I’dme du cable 25T

Ici, on présente les résultats pour les brins assemblés de I’ame et du toron de céble 25T.
Pour ces brins assemblés, les données constructeur sont le nombre de brins (16 et 12
respectivement pour I’ame et le toron) et le pas du brin assemblé (58,8 mm et 52,6mm
pour I’ame et le toron), mais on ne connait pas son rayon extérieur. D’autre part, pour le
brin, on connait sa raideur élastique notée k,, (obtenue par I’expérience) ainsi que le

rayon, rp, cf. section 3.5.3.

Les données d’entrée pour le modele continu et le logiciel FRM sont les suivantes, cf.
section 3.5.3.1:
- raideur en traction du brin : k, =21.4 kN

- diamétre du brin: 0.572 mm (ce qui correspond a un arrangement en quinconce des
fibres) ;

- Packing Factors : 0.966 et 0.953 respectivement pour les brins assemblés de I’ame et
du toron.

La figure 6.5 compare graphiquement les différents résultats des modeles (continu et
FRM) avec ceux des essais sur les brins assemblés de I’ame et du toron de céble 25T.
3000 | 2500 -
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2500 FRM FRM
] . . 2000
—a— Modele continu —aA— Modeéle continu
Z 2000 =
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Figure 6.5: comparaison des modeles avec I’expérience sur le cable 25T : a) brin
assemblé de I’ame ; b) brin assemblé du toron.

On observe que les résultats expérimentaux sont quasiment linéaires, et donc, pour
évaluer la qualité des modeéles analytiques, il suffit de comparer les pentes des courbes
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figure 6.5. Pour le brin assemblé de I’ame, les pentes sont de 298.5 , 336.7 et 336.9 kN
respectivement pour I’expérience, le modéle continu et le logiciel FRM. De méme pour le
brin assemblé du toron, on obtient 228.2, 252.7 et 252.6 kN. Les incertitudes sur les
résultats expérimentaux sont respectivement + 3.6% et +0.8% pour les brins assemblés
du toron et de I’ame.

Il apparait que les résultats du modéle continu coincident avec ceux du logiciel FRM. Par
contre il y a une écart de 11.4% et 9.7% respectivement entre les théories et I’expérience
pour les brins assemblés de I’ame et du toron. D’aprés la forme des courbes
expérimentales (voir figure 6.5), il apparait une certaine variabilité des mesures. Celle-ci
provient des mesures de déplacement, en effet les déplacements des marqueurs sur le brin
sont tres faibles. On note qu’ici on néglige cette variation sur la raideur et on prend le
pente des courbes dans I’intervalle de [0 a 0.9%].

On rappelle ici que pour le brin assemblé, les termes de couplages ainsi que le terme de
torsion n’ont pas d’influence significative sur la réponse globale du cable. Cette
confrontation théorie/expérience ne concerne donc a cette échelle que la raideur en
traction.

6.3.2 Toron du cable 205T

D’une maniére genérale, le modele continu et le logiciel FRM conduisent & des raideurs
de traction tres proches. Par contre, comme nous I’avons montré au chapitre 3, pour les
autres composantes de la matrice raideur, et en particulier le terme de torsion, ils
fournissent des valeurs différentes.

L’ame et le toron du céble 205T conviennent pour la confrontation des modéles continu
et FRM, car ils ont une raideur de torsion importante, et une géométrie adaptée au modéle
continu (assemblage d’un grand nombre de constituants torsadés : 42 brins assemblés).
Malheureusement, les résultats expérimentaux sont disponibles uniquement pour le brin
et le céble, cf. tableau 6.4. La seule confrontation possible est donc la comparaison des
résultats expérimentaux sur le cable 205T avec ceux obtenus par le logiciel FRM et par
les modéles analytiques présentés aux chapitres 3 et 4 (modéles continu et 1+6). Cette
comparaison sera faite a la fin de ce chapitre.

6.3.3 Bilan

Les résultats du modele continu présentés au chapitre 3 ont été comparés a ceux de
I’expérience et du logiciel FRM. Cette confrontation a été faite seulement pour la raideur
en traction car a cette échelle I’influence des autres termes sur la réponse globale du cable
est négligeable. Les résultats montrent que le logiciel FRM et le modéle continu nous
donnent des résultats identiques mais que ces résultats surestiment de 11% les résultats
d’essai.

Pour les prochains essais, il serait souhaitable de faire des essais & une échelle plus
grande, afin d’étudier la raideur de torsion (par exemple sur le toron ou I’ame du céble
205T). Par contre, les essais de torsion a cette échelle ne sont pas faciles a réaliser.
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6.4 Modeéle 1+6

Le toron et I’ame du cable 25T, le céble 25T et le cable 205T, sont des structures avec
une construction de type 1+6 pour lesquelles le modele 1+6 présenté au chapitre 4 a été
développé. La qualité du modele 1+6 est donc étudiée ici en confrontant ses résultats aux
résultats expérimentaux sur ces structures.

On rappelle ici, que pour les données expérimentales manquantes a chaque échelle, on
utilise les résultats du modéles FRM.

6.4.1 Ame ettoron du cable 25T

A ce stade, pour obtenir les résultats analytiques du toron et de I’ame du céble 25T, on
dispose de résultats d’essais de traction sur le brin assemblé, et on connait sa raideur en
traction, k_, . Pour les autres termes de la matrice raideur de brin assemblé, on utilise les

résultats obtenus par logiciel FRM, en sachant que ces termes n’ont pas une influence
importante sur la réponse de I’ame et du toron. Les parameétres géométriques utilisés sont
ceux du tableau 6.5. 1. Les données d’entrée pour le modéle 1+6 et le logiciel FRM sont
présentées ci-dessous, tableau 6.5.

Tableau 6.5 : composantes de la matrice raideur des brins assemblés de I’ame et du toron
du céble 25T, utilisées comme données d’entrée pour les modeles du toron et de I’ame.

Structure Modgle | K, (kN) |K.,(N.m) [ K, (N.m) | Kg(N.m%)

Brin as’sAembIe de FRM | 2985 | 1914 | 20.78 | 0.0035
I’ame

Brin afgf;‘]b'e A erm | 2282 | 1430 | 1318 | 0.0023

Les diametres de I’ame et de son brin assemblé sont respectivement 7 et 2.33 mm . De
méme 6.1 et 2.03 mm pour le toron et son brin assemblé. Les Pas sont 18.868 t/m
et 10.87 t/m respectivement pour I’ame et le toron.

Les raideurs en traction de I’ame du céble 25T obtenues sont de 1770, 1881.7 et 1901.1
KN respectivement par I’expérience, le logiciel FRM et le modéle 1+6, cf. figure 6.6. Il
apparait que les raideurs des deux modeles sont quasiment identiques (1% écart) et sont
en accord avec celle de I’expérience (I’écart relatif maximal est inférieur a 7%).

La figure 6.7 compare les résultats expérimentaux sur le toron du cable 25T avec ceux
fournis par les modéles (1+6 et FRM). On a les mémes conclusions que sur I’ame : les
raideurs en traction obtenues par le modéle 1+6, le logiciel FRM et I’expérience sont
respectivement de 1558.8, 1554.7 et 1500 kN, soit moins de 4% d’écart entre les modéles
et I’expérience).
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Figure 6.6 : comparaison des modéles avec I’expérience pour la raideur en traction de
I’ame du cable 25T.

16 13
—e— Expérience —e— Expérience
149 1 _m Modele 1+6 A 1251 | —m— Modele 1+6
Z 10 | FRM = FRM
g1 (/ Z 12
=101 ¢ 2115 '
.g g | ;( ® ] ;
© ¢ s 114
S 61 / 8
1 4
S 4. (( S 10,5 )
5 | / 10,
r
0 VI ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9,5 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 o 1 2 3 4 5 6 7
Déformation axiale (%) Déformation de torsion (rad./m)
a) b)

Figure 6.7 : comparaison entre modeles et expérience pour le toron du cable 25T : a)
raideur en traction ; b) le terme de couplage.

Les résultats pour le terme de couplage, k,, (497, 472 et 407 N.m respectivement pour le
logiciel FRM, modéle 1+6 et I’expérience), montrent que les modeles nous fournissent
des résultats proches (environ 5% écart). Par contre, entre les modeéles et I’expérience il y
a un écart de 19.5% et 15.1% respectivement pour le logiciel FRM et le modele 1+6.
Compte tenu des incertitudes sur les données d’entrée des modeles et sur les résultats
expérimentaux, cet ecart reste raisonnable.

On rappelle, cf. chapitre 4, que I’écart entre les modeles, sur les termes de couplage et de
torsion, est di a des hypotheses géométriques différentes (forme de la section du toron).

6.4.2 Cable 25T
Dans ce paragraphe, on étudie le cable de 25T.

D’apreés le tableau 6.3, les raideurs disponibles sont pour I’ame, la raideur en traction, et
pour le toron, la raideur en traction et le terme de couplage. On doit donc utiliser le
logiciel FRM pour les compléter et avoir sur le toron et I’ame le comportement couplé en
traction - torsion. Il est a noter ici que lorsqu’on étudie le cable avec le logiciel FRM, il
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n’est pas possible de rentrer le comportement des constituants a I’échelle de I’ame et du
toron. Il est nécessaire de décrire le cable en partant de la raideur du brin. On a donc
ajusté celle-ci pour se caler sur la raideur en traction de I’ame et du toron. De ce fait, la
raideur de couplage ainsi obtenue pour le toron présente un écart avec la valeur
expérimentale (360 au lieu de 407 N.m). Ceci est lié au fait que le rayon extérieur de
I’ame et du toron sont connus, ce qui fait que la seule variable d’ajustement est la raideur
de leur constituant.

Les résultats pour le toron et I’ame du céble 25T sont présentés ci-dessous, tableau 6.6.
Ces valeurs seront donc les données d’entrée du modele de cable, de type 1+6 et pour le
logiciel FRM.

Tableau 6.6 : composantes de la matrice raideur pour I’ame et le toron du cable 25T

cable Structure | modeles | K., (kN) | K., (N.m) | K, (N.m) | K,, (N.m?)
Ame FRM 1770 727 684 0.4356
25T
toron FRM 1500 360 355 0.1325

Le comportement du cable 25T obtenu par essai est comparé graphiquement sur la
figure 6.8 avec ceux du modéle 1+6 et du logiciel FRM. En effet, le pente des courbes sur
la figure 6.8 a), b) et c) nous donnent respectivement k_,, k,, et k,,, les composantes de

la matrice de raideur du cable 25T en aramide. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau 6.7. Dans les modeles, on a utilisé pour le diamétre du céble la valeur de 16.5mm
obtenue par analyse d’image, et non pas celle de 19.2mm donnée par le constructeur.

On constate que les résultats varient trés peu entre les modeéles et I’expérience pour la
raideur en traction. L’écart atteint 23% et 21% pour le terme de couplage, respectivement
pour FRM et 1+6, et 40% et 18% pour la raideur de torsion. On rappelle que les écarts
entre les modéles sont discutés au chapitre 4. Les écarts entre les modéles et I’expérience
seront discutés en section 6.4.3. On peut d’ores et déja remarquer que si certains écarts
sont importants, ils le seraient plus encore si on prenait les données constructeur pour le
diametre du cable, dont la valeur est supérieure a celle prise ici. Ceci aurait pour effet de
ne pas changer la raideur en traction des modeéles, mais d’augmenter de I’ordre de 20 et
40% respectivement leurs raideurs de couplage et de torsion (elles dépendent en effet du
diamétre de facon linéaire et quadratique, cf. équation (4.58)).

Tableau 6.7 : composantes de la matrice raideur pour le cable 25T

Structure Modéle K, (L0°N) | K,y (kN.m) | Ky, (kN.m) | K, (N.m?)
FRM 10.2 8.87 8.50 14.3
Cable 25T Modéle 1+6 10.1 8.31 8.28 10.4
Expérience 10.2 6.53 6.53 8.55
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Figure 6.8 : Comportement du cable 25T obtenu par différents modeles et par essai.

6.4.3 Bilan

Nous avons constaté que les modéles (analytique 1+6 et FRM) nous fournissent la méme

raideur en traction, et compte tenu des incertitudes de mesures, cette raideur est en bon

accord avec I’expérience pour le toron, I’ame et le cable 25T (I’écart modéle/epérience

est inférieur a 7%).

Pour les autres termes de la matrice de raideur on peut dire qu’il y a un écart important

entre les modeles et I’expérience. Le modéle analytique 1+6 nous donne des résultats plus

proches de I’expérience, mais I’erreur dépasse 18 %.

Les écarts entre les modeles et I’expérience peuvent étre expliqués par :

- un manque de précision sur les mesures expérimentales, notamment dans les essais ou
la torsion est mise en jeu. Ainsi, pendant I’essai de torsion, la déformation axiale lors
de la rotation ne reste pas constante, cf. section5.7.4.2 au chapitre 5. En plus,
I’éprouvette utilisée pour cet essai était courte, et les sollicitations de torsion
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induisaient un changement de géométrie (angle d’enroulement) pouvant modifier sa
raideur.

- Des incertitudes sur les données d’entrée. Certaines composantes de la matrice de
raideur des sous-structures (les termes de couplages et le terme de torsion pour le
toron et I’ame) sont évalués par logiciel FRM. Ces raideurs ont une influence
négligeable sur la raideur en traction, mais ce n’est pas le cas sur les termes de
couplage et encore moins sur le terme de torsion, cf. équation (4.58).

On remarque que dans les calculs précédents, pour chaque échelle, les résultats
expérimentaux disponibles aux échelles inférieures ont été utilisés (par exemple pour le
cable, les résultats du toron et de I’ame sont utilisés). Si on utilise les résultats
expérimentaux du brin comme seule donnée d’entrée, on obtiendra évidemment des
écarts plus importants entre les modéles et I’expérience sur les réponses globales des
structures, cf. tableau 6.8.

Tableau 6.8 : comparaison des résultats des modeles pour différentes données d’entrée,
avec ceux de I’expérience.

Structure | modele | PO™ |k, (10%nN) | K., (kN.m) | K, (kNm) | K, (N.m?)
d’entrée
FRM Brin 1.75 0.552 ---- ———
Toron | Analytique Brin 1.75 0.525
Expérience |  ----- 1.50 0.407
FRM Brin 2.19
Ame | Analytique Brin 2.20
Expérience | ----- 1.77
Brin 11.8 10.3 9.89 16.7
FRM
Toronet |5, 8.87 8.50 14.3
ame
Cable | Brin 11.9 9.62 9.58 12.2
Analytique
Toronet | 444 8.31 8.28 10.4
ame
Expérience |  ----- 10.2 6.53 6.53 8.55
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6.5 Céble 205T

Comme on l’avait déja précisé pour le cable 205T on a seulement les résultats
expérimentaux suivants : la raideur en traction du brin, la raideur en traction du cable et le
terme de couplage du cable. Donc la seule comparaison possible est a I’échelle du céble.
Formellement, I’utilisation en cascade de ces différents modéles permet de passer du brin
au cable. Pour ce faire il faut passer trois échelles successivement :

- du brin au brin assemblé (modéle continu)
- du brin assemblé au toron ou & I’dme (modéle continu)
- des toron et &me au cable (modele 1+6)

Donc ici on compare I’ensemble de 2 modeles analytiques avec le logiciel FRM ainsi
qu’avec les résultats des essais.

Les données géométriques sont reprises du tableau 5.2 (données de constructeur) si ce
n’est qu’on utilise pour le diametre du cable celui qui a été mesuré au cours des essais, et
qui est différent de celui fourni par le constructeur (50mm au lieu de 57.6). La seule
propriété mécanique utilisée est la raideur en traction du brin (voir tableau 6.4).

Les résultats d’essais disponibles pour le cable sont la raideur en traction du cable k__, et
le terme de couplage k, . Comme indiqué auparavant, les modeles théoriques sont

compareés a I’expérience seulement pour ces deux composantes de la matrice raideur.

Pour ce faire le modele continu a été appliqué deux fois (passage brin/brin assemblé et
passage brin assemblé/toron ou ame) et le modele 1+6 a été appliqué a I’échelle du céble
(passage toron/cable). La Figure 6.9 présente les courbes de force axiale — déformation
axiale et moment de torsion — déformation axiale dont les pentes définissent
respectivement la raideur en traction, k_ ., et le terme de couplage, k, , pour le cable

e !
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Figure 6.9 : cable 205T en traction a rotation bloquée a) force axiale ; b) moment de
torsion.

Les résultats montrent que les écarts entre les modeles sont tres faibles (inférieurs a 3%),
cf. tableau 6.9. Par contre les écarts entre les modéles et I’expérience sont plus
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importants, ils sont respectivement de 17.5% et 15.8% sur la raideur en traction et le
terme de couplage. Comme sur le céble de 25T, ce dernier écart serait plus important si
on avait pris la valeur constructeur du diamétre du céble.

On rappelle ici que les incertitudes pour les raideurs expérimentales du cable 205T sont
+ 2.8% (cf. chapitre 5 section 5.7.5).

Tableau 6.9 : composants de la matrice raideur pour le cable 205T.

Structure | modeles K., (10°%N) Ky, (kN.m)
FRM 98.8 215
Cable .
205T Analytique 99.1 205
Expérience 81.8 181
6.5.1 Bilan

Les écarts obtenus entre le modele et I’expérience étaient prévisibles car pour la
modélisation du céble a partir de la raideur du brin, les modeles ont été utilisés en cascade
(aux trois étapes) et a chaque étape un écart (erreur de modélisation) intervient dans les
résultats. Si on suppose que pour chaque passage le méme écart est intervenu dans les
résultats, on peut dire que les écarts entre les modeles et I’expérience a chaque passage
sont inférieurs a 5.5 % et 5% respectivement pour la raideur en traction et le terme de
couplage. Cependant, pour pouvoir évaluer le modele de fagon plus critique, il serait
intéressant de disposer de résultats d’essais plus nombreux, pour réduire ces incertitudes.

6.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la confrontation des modeles analytiques présentés
précédemment aux chapitres 3 et 4 avec d’une part les résultats obtenus par le logiciel
FRM et d’autre part avec ceux des expériences qui ont été réalisés pour cette étude (voir
chapitre 5).

Pour le modele continu (structure torsadée a grand nombre de sous-structures), des
résultats ont été comparés pour les brins assemblés de I’ame et du toron du cable 25T.
Pour des raisons que nous avons déja évoquées dans ce chapitre, cette confrontation
théorie/expérience ne concerne que la raideur en traction. Les résultats obtenus ont
montré que, compte tenu des incertitudes de mesures, les raideurs axiales fournies par le
modele continu sont en accord avec les résultats expérimentaux, mais il reste a compléter
ces resultats avec des mesures sur d’autres structures, et avec des mesures sur les raideurs
en torsion et les termes de couplages.

Le modeéle 1+6 a fait I’objet de différentes validations : le toron et I’ame du cable 25T et
le cable lui-méme. Les résultats obtenus sur la raideur en traction, k,, sont
encourageants, car compte tenu des incertitudes, les résultats du modéle sont en accord
avec les résultats expérimentaux, ce qui semble valider les hypotheses sur le contact et
frottement. Cependant, pour pouvoir évaluer le modéle de fagon plus critique, il serait
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intéressant de disposer de résultats d’essais plus nombreux, pour réduire si possible ces
incertitudes.

Pour la raideur en traction, il apparait que les résultats des modeles analytiques (continu
et 1+6) sont identiques aux résultats du logiciel FRM.

Pour les autres termes du modéle 1+6, la comparaison modéle/expérience a été faite sur
le cable 25T. Les résultats ont montré que les modeles donnent des résultats plus raides.
D’une maniére générale, le modéle 1+6 fournit des résultats plus proches de la réalité que
le logiciel FRM, notamment pour la raideur de torsion.

L’essai de torsion a été réalisé sur une éprouvette courte par rapport aux autres essais, ce
qui peut introduire un biais dans les résultats expérimentaux.

Pour pouvoir évaluer le modele de facon plus précise, il est nécessaire de disposer de
résultats d’essais plus nombreux sur des éprouvettes plus longues. Il faut aussi souligner
gu’une incertitude sur I’angle d’enroulement ou le diametre ont une influence
significative sur les termes de couplage et la raideur en torsion, comme I’a montré I’étude
de sensibilité de la section 6.2.1.4.

Ensuite, nous avons passé en revue différents modéles pour I’analyse du comportement
du céble 205T. En effet, I’utilisation en cascade de ces différents modeles (dans trois
étapes) nous permet de passer du brin au cable. Les résultats ont été comparés pour la
raideur en traction, k, , et le terme de couplage , k, . Nous avons constaté que les

résultats sont satisfaisants, compte tenu des incertitudes de mesures et aussi du passage
par trois différents étapes. Les résultats des modeles sont en accord avec les résultats
experimentaux.

Enfin, on a constaté que la raideur en traction fournie par les modeles analytiques et
logiciel FRM sont quasiment identiques, mais par contre, le terme de couplage fourni par
les modéles analytiques est légerement plus proche de la réalité de I’expérience que celui
de FRM.
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7.1 Bilan

L’objectif de ce travail était le développement d’un modéle de comportement axial de
cable synthétique, a partir des caractéristiques mécaniques du matériau constitutif et des
paramétres geométriques de construction. A terme, il s’agit de disposer d’un outil de
dimensionnement pour la conception d’un cable en fonction d’une application donnée.
Dans notre cas, et pour I’application visée ici (cables d’ancrage de plates-formes off-
shore et de manutention océanographique), I’étude doit fournir, outre la raideur en
traction, les raideurs en torsion et de couplage traction-torsion, qui jouent un role
important dans les opérations de manutention, ou d’assemblage avec un cable métallique.
D’une maniére générale, les cables synthétiques présentent une architecture de type
hiérarchique, un élément du cable est obtenu par assemblage (sans tressage) de
constituants a I’échelle inférieure de deux fagons différentes :

- grand nombre de constituants torsadés ;

- 7 constituants, organisés en une ame centrale droite, autour de laquelle sont

enroulés en hélice les 6 autres (structure 1+6).

Cette construction nous a ameneés a travailler sur deux modéles de transition d’échelles,
pour chague type de structure.
L’analyse bibliographique du chapitre 2 a montré I’existence de modéles pour des
structures a grand nombre de constituants torsadés avec un matériau synthétique. Ce sont
d’ailleurs ces mémes modeles qui sont utilisés pour des structures synthétiques 1+6.
D’autre part, de trées nombreux modéles sont disponibles pour les cables métalliques,
certains d’entre eux étant spécifiques a la construction 1+6.
Pour les deux types de structures étudiés, il se dégage de I’analyse bibliographique qu’en
chargement axial, le frottement entre les constituants peut étre négligé. Les modeéles font
en revanche apparaitre des différences quant aux géométries prises en compte. Ainsi, les
modeles propres aux cables métalliques supposent que la section des constituants reste
circulaire (avec ou sans effet Poisson), alors que les modeles de cébles synthétiques
considérent des sections polygonales.
Les chapitres 3 et 4 ont été consacrés au développement d’un modéle de transition
d’échelles pour les 2 types de structures. Beaucoup de modéles ont été étudiés et
compareés, et dans les deux cas, au final, un modéle analytique a été développé. Pour la
structure a grand nombre de constituants torsadés (respectivement 1+6), le modéle est une
extension d’un modeéle synthétique (respectivement métallique) existant. Ces modeéles
sont simples et analytiques, et représentent de ce fait une alternative au modéle de Leech
mis en ceuvre numériguement dans le logiciel FRM. Ils sont en outre bien adaptés a
I’objectif initial de disposer d’un outil de conception. En effet, leur caractére analytique
permet de mener facilement des études paramétriques. On a observé que les modeles
développés donnaient, par rapport aux résultats issus du logiciel FRM, des résultats
quasiment identiques sur la raideur en traction, I’écart devenant visible pour le couplage
traction-torsion, et significatif en torsion. D’autre part, les écarts les plus importants sont
observés sur la structure 1+6.
D’autre part, I’application de ces modéles a différents exemples a mis en évidence le fait
que certaines données géométriques (utilisées en entrée dans les modeles) n’étaient pas
connues. A I’avenir, il serait opportun d’en tenir compte pour ne retenir dans les données
du modeéle que celles qui sont facilement accessibles.
Pour valider ces modeéles, leurs résultats ont été confrontés a des mesures. Ceci a donné
lieu a la réalisation de différents essais, notamment a I’échelle du céble, ou les résultats
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disponibles dans la littérature sont rares (surtout pour les gros cables). Ces essais ont en
outre été menes sur les constituants aux différentes échelles : d’une part pour valider les
deux types de modeles, et d’autre part pour évaluer correctement I’erreur due au modéle
(a une échelle donnée, le comportement des constituants est donné par les essais, et non
pas par un modele). Il faut noter que ces essais, présentés au chapitre 5, sont souvent
délicats a réaliser du fait du couplage traction-torsion (difficultés pour réaliser de fagon
convenable des essais en rotation libre, ou pour mesurer le couple en rotation bloquée).
La confrontation des deux modeéles, avec les résultats expérimentaux a été décrite au
chapitre 6. Elle a montré le caractére prédictif des deux modeles pour la raideur en
traction. Pour le couplage traction-torsion et la raideur en torsion, il est difficile de
conclure. En effet, le nombre d’essais correspondant n’est pas suffisant, et leur fiabilité
reste perfectible.

7.2 Perspectives

Comme indiqué dans le chapitre 1, cette theése s’inscrit dans le cadre de projets en
partenariat avec des sociétés d’ingénierie de I’industrie pétroliére marine. Le but de ces
recherches est de développer des modeles permettant de prévoir la durabilité de ce type
de céble multi-échelle en environnement marin. L’analyse de la construction et le
développement de modeles analytiques de comportement mécanique est une premiere
étape pour I’optimisation de la structure des cables. La présente étude constitue donc une
premiére étape pour ces travaux. Par la suite, il sera nécessaire d’intégrer I’effet du
frottement dans les modeles méme si nous avons montré que le frottement a un peu
d’influence sur la réponse élastique globale du cable en chargement axial. Cependant, ces
phénomeénes de frottement ont un réle prédominant au niveau de la durabilité. La prise en
compte de cet aspect nécessite un travail important de modélisation. Mais avant d’aborder
ces aspects, il sera aussi indispensable de faire des essais complémentaires pour définir le
coefficient de frottement aux différentes échelles notamment dans I’eau pour étudier de
I’influence de I’environnement marin. Finalement, il est clair que la validation de
modeles de comportement passe par la mise au point d’essais appropriés : des essais de
torsion pour les structures multicouches (modéle continu) et des essais supplémentaires
pour les structures 1+6 avec des éprouvettes plus longues seront envisagés pour eévaluer
de fagon plus précise les fiabilités des modéles développés dans cette étude.

On rappelle que différentes fibres synthétiques sont utilisées dans de nombreuses
applications marines. Les propriétés varient beaucoup d’une fibre a I’autre : il existe des
fibres avec un comportement linéaire (aramide, vectran) et aussi non linéaire (polyester,
polyamide). Cet aspect de non-linéairité de fibres est évidemment une des perspectives
envisagees pour la suite de la présente étude. En effet, le modeles 1+6 permet une prise
en compte de la non-linéairit¢ matériau des éléments constitutifs. Par contre, il sera
nécessaire de modifier le modele continu: afin de modéliser un module d’Young
apparent fonction de la déformation locale en chaque point de la structure, et compte tenu
de la complexité du comportement local, il est difficile dans ce cas d’obtenir une loi de
comportement globale analytique de la structure comme présenté au chapitre 3. Une
approche numérique complémentaire devra étre envisagée. Egalement, dans le cadre de la
modélisation de la loi matériau, I’aspect viscoélastique du comportement est une autre
voie intéressante. De plus, la variabilité est aussi un phénoméne que nous n’avons pas
pris en compte dans la modélisation du comportement de la structure : il y a différentes
sources de variabilité, passant de I’échelle moléculaire et la réponse statistique des fibres
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a I’influence de la fabrication et les parametres de structure (tensionnement, angles). Par
exemple, pendant le premier chargement de mise en place, la raideur globale de la
structure est fonction de la charge appliquée. Ceci traduit différents mécanismes, un
réalignement des molécules ainsi qu’une redistribution de charge entre des éléments de
différentes longueurs. Apres un certain nombre de cycles de chargement, variable selon le
type de cable, ce phénoméne disparait. En combinant les résultats d’essais et les modéles
développés ici on doit pouvoir mieux comprendre ces phénomenes, qui peuvent assumer
une grande importance dans I’installation de lignes d’ancrage en mer. Désormais, il sera
possible d’intégrer ce phénomeéne dans les modéles analytiques développés, I’intervalle
de la variabilité et sa dépendance a la charge appliqué pouvant étre évalués d’apres
I’expérience.

Ce travail a permis d’aborder les mécanismes de déformation des cables synthétiques et
de faire le point sur ce qui existe et ce qui reste a faire. On constate que la complexité de
ces structures nécessite une approche multi-disciplinaire. L’étude actuelle est une étude
basée sur la mécanique, mais la compréhension du comportement a long terme
nécessitera également des apports de la chimie (influence de I’élaboration des polymeres,
parameétres moléculaires, ensimages, chimie de vieillissement...), et de la thermique
(phénomeénes visqueux, évacuation de chaleur, conductivité...), ainsi qu’une bonne
connaissance de I’environnement marin qui conditionne les chargements en service. Ceci
rend de telles études difficiles mais I’importance des enjeux, I’exploration des fonds
marins et I’exploitation des ressources offshore, garantit la poursuite de cet axe de
recherche dans les années a venir.
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Annexe A. Equations de Kirchhoff —Love

A.1 Equations de Kirchhoff —Love

Nous présentons ici les équations d'equilibre des poutres courbes de Kirchhoff-Love
[LOV 1944]. Isolons un fil hélicoidal du céble. Ce fil est en équilibre sous I'action des

efforts extérieurs F', F', F/, M, M!, M|, mais aussi sous I'action des efforts exercés

sur lui par I'ame et transmis le long de la ligne de contact q;, - p}, q;, m/, m, et m;.
Les équations de Kirchhoff-Love donnent

dF!

P e Rxp =0, (A1)
dd—FIbi+Frfr—qL:O, (A2)
d;ti _Fi kg =0, (A3)
d';/:;—MQHMt‘K'—Fmel:O' (A4)
dz/llg+M;r+Fni+m£=0’ (A3)
d(';/llfi—l\/lr‘]x'+mt‘:0, (A6)

on rappelle que F. et F, sont respectivement des efforts tranchants sur la section d’un

fil et F,'est la force axiale d’un fil dans la direction de n', b' et t'. M!, M! et M/
représentent respectivement le moment de torsion et les moments de flexion relativement
aux directions F neth .

q;, —p. et g sont des forces linéiques interfilaires extérieurs et de méme m/, m! et

m, représentent les moments, relativement aux directions t', n' et b', cf. figure A.1.

fil hélicoidal

b)
Figure A.1:a) ligne moyenne d’un fil hélicoidal et b) forces et moments sur une section.
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Annexe B. Analyse de sensibilité
B.1 Maillage

Dans cette étude plusieurs maillages sont réalisés. Ces maillages difféerent par la
géométrie des sections extrémes du cable et par le type d’élément utilisé.

En ce qui concerne les sections extrémes, elles sont soit planes, soit obliques, lorsque la
section de chaque constituant est prise orthogonale a sa ligne moyenne, cf. Figure B.1.

NUMEBER OF SOLID 15 MWODES ELEMENT: Z4G2
NUMEER OF SOLID Z@ M MENT : Z402
TOTAL ELEMENT MNUMEER: ]

OELIQUE END

F

FLAME END
Figure B.1: Maillage réalisé avec des éléments solides a 15 et 20 nceuds. Les sections
terminales du cable sont plane a I’origine, oblique a I’autre extrémité.

Pour tous les maillages, des éléments quadratiques sont utilisés. Cependant, il y a des
modeles avec a la fois des éléments a 15 et 20 nceuds (cf. Figure B.1), et d’autres modeéles
ne comportant que des éléments a 20 nceuds (cf. Figure B.2).

Signalons que toutes les sections intermédiaires du cable sont obliques, et que le maillage
est obtenu par répétition le long de I’axe du cable. Selon cet axe, la longueur des éléments
est égale a environ 4 fois la plus petite dimension de I’élément dans le plan de la section ;
on considére donc que le maillage est suffisamment fin.

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des différents maillages étudiés :

Tableau B.1 : Liste les caractéristiques des différent maillages utilisés

N° maillage Section (Z=0) Section (Z=L) Nceuds par EF
1 Oblique Oblique 15et 20
2 Oblique Plane 15et 20
3 Plane Plane 15et 20
4 Oblique Oblique 20
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GEMERATED MESH WITH THE 2@ NODE ELEMENTS END SECTION
TOTAL ELEMEMT MUMEBER: 5183

B.2

HNODES IN THE
oM

Figure B.2: ge 4 avec éléments solides a 20 nceuds et les deux sections
extrémes obliques.

En ce qui concerne le contact, les calculs effectués considérent I’hypothése d’un contact
collant. En pratique, il y a un nceud commun a I’ame et au fil le long de leur ligne de
contact. Ce nceud posséde des degrés de liberté de translation, ainsi, aucune translation
relative de I’ame/fil n’est possible.

Une étude complémentaire, a laquelle nous ferons référence en section B.4, montre que
les hypotheses sur le contact ont une influence négligeable sur le comportement global du
cable.

On étudie ici I’influence du type d’élément choisi, et on compare les résultats des
maillages 1 et 4, cf. Tableau B.1. Les écarts sur les résultats sont:

k, =2.856e7N £ 0.00 %

k, =1.807e4 N.mt 0.03%

k, =1.811e4 N.m= 0.003 %

k,, =53.74 N.m*+ 0.02 %
Il apparait donc que le type d'élément a une influence négligeable sur les résultats. Nous
choisissons le premier maillage (deux types différents d’éléments) pour les prochaines
étapes.

Représentation géométrique des sections extrémes

Une analyse est menée avec différentes représentations des section extrémes (plane ou
oblique) cf. figure B.1. Les résultats sont présentés dans le Tableau B.2, ou on fait
référence aux numeros de maillages du Tableau B.1 de la section B.1.

Les variations sur les resultats sont:
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k, =2.856e7 N + 0.01%

k, =1.810 e4 N.m + 0.11 %
k,, =1.812e4 N.m + 0.06 %

K, =53.57 N.m*+ 0.05 %

Ces variations sont donc négligeables, et par la suite nous retenons les resultats du
maillage 1 (sections extrémes obliques).
On calcule les composants de la matrice raideur en évaluant les déformation globales
(u,, etd,,) du céble a partir des déplacements d’un nceud de la section au milieu du

cable. Le choix du nceud (dans I’ame ou les fils hélicoidaux) a donc une influence sur les
résultats, mais la dispersion est tres faible (les écarts maximums restent inférieurs

a0.06%, 0.28% et 0.05% respectivement pour k,,, k, et Kk, ; pour k
écart sur la section).

g

il N’y a pas

Tableau B.2 : Résultats EF d’un céble 1+6 en acier pour différentes géométries des
extrémités et différents types d’éléments.

4)

Maillage N° k.. (N) k_, (N.m) k,, (N.m) K, (N.M?)

1 2.8565 €7 18116.1 18126.9 53.7720
2 2.8561 e7 18103.6 18130.7 53.7808
3 2.8563 e7 18068.3 18107.2 53.7343
4 2.8563 7 18079.3 18108.5 53.7562

Diff. max. des

coefficients 0.01 % 0.26 % 0.13 % 0.09 %

pour les cas 1, 2

et 3. (%)

Diff. entre 1) et 0.06 % 0.007 % 0.04 %

B.3 Logiciel (COSMOS / SAMCEF)

L'analyse EF est effectuée a l'aide de deux logiciels différents (COSMOS et SAMCEF).
Le maillage 1 est utilisé dans les 2 cas. Les résultats sont comparés dans le Tableau B.3.
La différence entre les resultats de SAMCEF et COSMOS est négligeable (moins de

0.80%).
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Tableau B.3 : Résultats de SAMCEF et COSMOS pour un céble 1+6.

Coefficients Résultats Résultats Différence
Cosmos Samcef (%)

k., (N) 2.8565 e7 2.8658 e7 0.32
k,, (N.m) 1.812 e4 1.825 e4 0.71
K, (N.m) 1.813 e4 1.825 e4 0.65
K, (N.m?) 53.77 54.20 0.79

B.4 Conditions de contact

Jusqu’a présent, tous les calculs sont réalisés avec I’hypothése d’un contact collant. Pour
s’affranchir de toute hypothése sur le contact, il faudrait effectuer un calcul en
considérant un contact avec frottement. Cependant, un tel calcul est non-linéaire, c’est
pourquoi on va pour simplifier envisager le cas d’un contact glissant. De ce fait, on peut
affirmer que ce dernier calcul minore la raideur du céble, alors que le calcul avec contact
collant la majore.

Si on compare les résultats de ces deux calculs (faits avec Samcef, cf. [MES 2003]), on
observe les variations suivantes :

k, =2.865€7 + 0.03 %
k, =1.829¢e4 + 0.22 %
k, =1.829e4 + 0.22%
K,, =53.49 + 1.30 %

Il s’avére par conséquent que les conditions du contact ont trés peu d’influence sur les
résultats. Ainsi, a I’avenir, nous choisirons le premier modéle (contact collant), qui est
plus facile a mettre en ceuvre. Nous choisissons le premier maillage (deux types différents
d’éléments) pour les prochaines étapes
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Annexe C. Matrice raideur adimensionnelle

On veut maintenant déterminer le domaine de validité du modéle analytique. On réalise
donc une étude adimensionnée. Le comportement global du céble peut étre exprimé

comme auparavant sous la forme d’équation 4.1. On considére maintenant la forme
adimensionnée suivante:

fz _ E&s Es@ uz,z
mz Eﬁg EQH I:ah'gz,z (Cl)

Ou la matrice de force adimensionnée exprimé par :

— FZ
* 7-E-R} (C2)
M, '
m,=—
7-E-R;
et la matrice raideur adimensionnée définit par :
E&s‘ = kgg 2
7-E-R]
= k
ks& = £ 3
7-E-R;
(C.3)
L kﬂg
Koo =———
7-E-R;
Ko :L[l
7-E-R,

On remarquera que les composants de la matrice raideurs adimensionnés s’expriment

en fonction des seules variables geometriques k, = R_W et « . Pour étudier I’influence de
c

ces parametres géométriques, on choisit le modéle de Labrosse [LAB 1998] et on réécrit
les composants de la matrice raideur sous la forme suivante :

= 1+6k’cos’a
T (1+k,)?

_ _ 2
Koe =Ko =L2C052asina
wL+k,)
— 1
00 —
4-A+v)([L+k,)*

(C.4)

-(1+ 6k cos® a) +

2 ] k2
— T —cosasin’a-|1+————(1+cos’ )
L+k,) 4-(L+k,)
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On note que ces coefficients adimensionnés s’expriment en fonction des seules

W

. s R : :
variables géométriques k, =R et . On va donc faire une comparaison entre des

c

. . . : . R
résultats EF 3D et analytiques en faisant varier ces parametres k, = — et « .

c

C.1 Comparaison des résultas EF et Analytigues en faisant varier I’angle d’enroulement a.

Dans cette étape, pour déterminer d’influence de I’angle d’enroulement o« sur les
résultats, on fixe k,. La figure C.1 présente les modele EF avec 3 angles d’enroulement

différents (¢ =10°, 20° et 30°)et k, fixé a 0.8505. Les caractéristiques du céble sont

R, =2.675mm, R, =2.275mm et R, =4.950 mm.

c)
figure C.1 : Les modéles EF avec différents angles d’enroulement : a) o =10°,
b) @ =20°,¢c) a =30°.

Les résultats sont présentés dans le tableau C.1 et figure C.2.

Il s’avere que la différence entre des résultats EF et analytiques augmente avec
I’augmentation de I’angle d’enroulement. Il apparait donc que la qualité de modéle
analytique est sensible a I’angle d’enroulement.
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Tableau C.1 : Comparaison des résultas EF et analytiques pour différentes valeurs de « .

Composants
Cas de la Résultats Résultas Différence
Matrice EF Analytiques (%)
raideur
a =10° K, 2.27 e7 2.31e7 1.73
et K —k
P-176.39 0 = Koz 1.57 e4 1.63e4 3.68
mm Ko 40.5 39.8 -1.76
a=20° K., 1.92 e7 2.07 e7 7.25
et _
P - 85.45 K., =K, 2.61e4 2.92e4 10.35
mm Ko 77.2 78.2 1.33
a =30° K., 1.43 e7 1.72 e7 16.86
et _
P—5387 K., =K, 2.74e4 3.62e4 24.31
mm K, 112 129 13.18
25 4
— 20
< —— K&z
Py 5| | E—Kew
é; K06
T 10
<
[
s 5
5 o | | ‘
5 15 25 35
-5 J

Angle d'enroulement

figure C.2 : différences EF/Analytique en fonction de « .

C.2 Comparaison des résultas EF et Analytiques en faisant varier k..
Pour déterminer d’influence de variation de Kk, sur les résultats, on fixe I’angle
d’enroulement « . La figure C.3 présente les modéle EF avec 3 valeurs différentes de k,
(k, =0.8505, 0.6262 et 0.4766) et I’angle d’enroulement fixé a 20°. Les
caractéristiques du cable sont : R, =2.675mm et o = 20°.
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a)

figure C.3 : Les modeles EF avec différents k. ; a) k, =0.8505, b) k, =0.6262,

c) k, =0.4766

Les résultats sont présentés dans le tableau C.2 et figure C.4.

Tableau C.2: Comparaison des résultas EF et analytiques pour différentes valeurs de k. .

Composants
Cas de I_a Résultats Résul_tats Difference
Matrice EF Analytiques (%)
raideur
R, =2.275 mm K, 1.92 e7 2.07 e7 7.25
P= 858':15 MM Kk, =k, | 26les | 292e4 10.35
k. =0.8505 K, 77.2 78.2 1.33
R, =1.675mm K, 1.24¢e7 1.33 e7 6.77
P=7509mm |y "—k, | 1.26e4 | 1.39e4 9.35
k, = ?)'[.6262 Ko 33.2 33.9 1.98
R, =1.275mm K, 9.13 6 9.58 €6 4.70
PO Tk, <k, | 67263 | 731e3 9.4
k, =0.4766 Koo 18.4 18.6 1.34
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4 —=— Ko
K00

[ee]
I

diff. MEF/Analytique (%)
(2]

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rayon de toron/Rayon d'ame

figure C.4 : différences EF/Analytique en fonction de k, .

Il faut noter que en pratique pour les cables usuels, les rayons de I’ame et des fils sont

souvent proches ( pour le cable 205T en aramide R, et R. sont respectivement 18.3
mm et 21 mm, pour le cable 25T en aramide 6.1 mm et 7 mm ) et on peut donc considérer
que k, >0.85.

Il apparait que pour les valeurs pratiques de k, la difference entre les résultats EF et
analytiques varie faiblement avec k.. On peut donc supposer que la qualité des modeles
analytiques est indépendante de k,. Par conséquent, on va comparer les différents
modeles en faisant varier « entre 2.5° et 35°.
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Annexe D. composants de la matrice raideur adimmensionnée

composants de la matrice raideur adimmentionnée de différents modeles analytiques pour variation de « entre 2.5° et 35°.

o %‘Qﬁggag;i geeu'f LAB | HRU | McC | MAC | KUM | SAT |RAM |COS |FEM
K., 1,74394 | 1,74394 | 1,74394 | 1,74394 | 1,74309 | 1,74394 | 1,74309 | 1,74 1,74
”e Koo 0,06521 | 0,06521 | 0,06521 | 0,06521 | 0,06518 | 0,06520 | 0,06518 | 0.0652 | 0.0646
Ky 0.0652 | 0,06521 | 0,06211 | 0,06521 | 0,06203 | 0,06520 | 0,06516 | 0.0620 | 0.0646
Ko 0,08682 | 0,01490 | 0,08681 | 0,08669 | 0,08688 | 0,08704 | 0,08704 | 0,0869 | 0,0873
K, 1,72591 | 1,72591 | 1,72591 | 1,72591 | 1,72255 | 1,72591 | 1,72255 1,72 1,71
g Keo 0,129 0.129 0,129 0,129 | 0,12879 | 0,12892 | 0,12878 | 0,129 0,127
Ko, 0,129 0,129 | 0,12305 | 0,12909 | 0,12244 | 0,12893 | 0,12861 | 0,122 0,127
Ky 0,09479 | 0,02344 | 0,09474 | 0,09425 | 0,09501 | 0,09564 | 0,09563 | 0,0951 | 0,0958
K 1,69630 | 1,69630 | 1,69630 | 1,69630 | 1,68892 | 1,69633 | 1,68891 1,69 1,67
g K. 0,18998 | 0,18998 | 0,18998 | 0,18998 | 0,18929 | 0,18975 | 0,18926 | 0,189 0,186
Ky, 0,18998 | 0,18998 | 0,18167 | 0,19034 | 0,17966 | 0,18975 | 0,18369 | 0,18 0,186
Ko 0,10772 | 0,03734 | 0,10762 | 0,10653 | 0,10814 | 0,10959 | 0,10952 | 0,108 0,11
K, 1,65578 | 1,65578 | 1,65578 | 1,65578 | 1,64309 | 1,65586 | 1.64308 1,64 1,62
10 K. 0,24686 | 0,24686 | 0,24686 | 0,24686 | 0,24527 | 0,24634 | 024521 | 0,245 0,238
Ky 0,24686 | 0,24686 | 0,23687 | 0,24771 | 0,23226 | 0,24634 | 0,24388 | 0,232 0,238
Koo 0.125 0.0561 | 0,12497 | 0,12307 | 0,12570 | 0,12829 | 0,12808 | 0,126 0,128
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a Cr:r?;mg:aé‘;i éfu'f LAB | HRU | McC | MAC | KUM | SAT |RAM |CcOS |FEM
K, 1,60527 | 1,61 | 1,60527 | 1,60527 | 1,58627 | 1,60545 | 158624 | 1,59 1,56
125 Ko 0,29845 | 0.298 | 0,29845 | 0,29845 | 0,29547 | 0,29752 | 0,29538 | 0,295 0,286
Ko, 0,29845 | 0.298 | 0,28759 | 0,30007 | 0,27897 | 0,29752 | 0.29285 | 0,279 0,286
Koo 0,14636 | 0,07907 | 0,14615 | 0,14325 | 0,14691 | 0,15099 | 0,15051 | 0,147 0,15
K, 1,54587 | 1,54587 | 1,54587 | 1,54587 | 1,51994 | 154623 | 1,51986 1,52 1,48
15 K,o 0,34371 | 0,34371 | 0,34371 | 0,34371 | 0,33884 | 0,34228 | 0,33874 | 0,339 0,323
Ky, 0,34371 | 0,34371 | 0,33287 | 0,34637 | 0,31875 | 0,34228 | 0,33449 | 0,319 0,323
Ko 0,17057 | 0,10541 | 0,17034 | 0,16628 | 0,17084 | 0,17676 | 0,17581 | 0,171 0,173
Ko 1,48 1,48 1,47890 | 1,47890 | 1,44575 | 1,47953 | 144560 1,45 1,39
175 K,o 0,38180 | 0.382 | 0,38180 | 0,38180 | 0,37457 | 0,37983 | 0,37447 | 0,375 0,351
K 0,38180 | 0.382 | 0,37183 | 0,38575 | 0,35082 | 0,37983 | 0,36794 0,35 0,351
Kgo 0,19684 | 0.134 | 0,19665 | 0,19131 | 0,19646 | 0,20455 | 0,20289 | 0,197 0,197

K, 1,40583 | 1,40583 | 1,40583 | 1,40583 | 1,36556 | 1,40684 | 1,36529 1,37 1,3
20 K. 0,41208 | 0,41208 | 0,41208 | 0,41208 | 0,40208 | 0,40961 | 0,40204 | 0,402 0,37
K, 0,41208 | 0,41208 | 0,40375 | 0,41749 | 0,37464 | 0,40961 | 0,39265 | 0,374 0,37
Ky 0,22416 | 0,16439 | 0,22405 | 0,21737 | 0,22269 | 0,23323 | 0,23061 | 0,224 0,221

K, 1,32824 | 1,32824 | 1,32824 | 1,32824 | 1,28129 | 1,32975 | 1,28083 1,28 1,2
5 K, 0,43410 | 0,43410 | 0,43410 | 0,43410 | 0,42112 | 0,43128 | 0,42116 | 0,421 0,376
Ko: 0.434 0.434 | 0,42807 | 0,44108 | 0,38996 | 0,43128 | 0,40835 | 0,389 0,376
Ko 0,25147 | 0.195 | 0,25152 | 0,24348 | 0,24843 | 0,26164 | 025780 | 0,25 0,243
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o fﬁgﬁgg"’g‘;i gfu'f LAB | HRU | McC | MAC | KUM | SAT |RAM |COS |FEM
K 1,24778 1,25 1,24778 | 1,24778 | 1,19488 | 1,24992 | 1,19417 1,19 1,1
25 Ko 0,44769 | 0.448 | 0,44769 | 0,44769 | 0,43164 | 0,44473 | 0,43183 | 0,432 0,373
Ky, 0,44769 | 0,44769 | 0,44439 | 0,45623 | 0,39682 | 0,44473 | 0,41507 | 0,396 0,373
Ky 0,27771 | 0,22468 | 0,27799 | 0,26862 | 0,27266 | 0,28867 | 028335 | 0,274 0,261
K, 1,16614 | 1,16614 | 1,16614 | 1,16614 | 1,10827 | 1,16907 | 110723 | 1,11 1,01
_ K. 0,45290 | 0,45290 | 0,45290 | 0,45290 | 0,43390 | 0,45010 | 043428 | 0,435 0,363
K, 0,45290 | 0,45290 | 0,45255 | 0,46288 | 0,39549 | 0,45010 | 0,41311 | 0,394 0,363
Koo 0,30186 | 0,25263 | 0,30244 | 0,29184 | 0,29441 | 0,31325 | 0,30624 | 0,296 0,275
K. 1,08500 1,08 1,08500 | 1,08500 | 1,02328 | 1,08889 | 1,02186 1,02 0,911
20 K., 0,45 0.450 0,45 0,45 0,42838 | 0,44773 | 042897 | 0,429 0,343
K, 0,45 0.450 | 0,45260 | 0,46121 | 0,38648 | 0,44773 | 0,40303 | 0,385 0,343
Ko 0,32298 | 0.278 | 0,32392 | 0,31224 | 0,31287 | 0,33441 | 0,32561 | 0,315 0,283
K, 1,00595 | 1,00595 | 1,00595 | 1,00595 | 0,94161 | 1,01105 | 093978 | 0,94 0,83
325 K, 0,43950 | 0,43950 | 0,43950 | 0,43950 | 0,41576 | 0,43814 | 0,41657 | 0,417 0,318
Ko 0,43950 | 0,43950 | 0,44481 | 0,45162 | 0,37051 | 0,43814 | 0,38559 | 0,369 0,318
Ko 0,34025 | 0,29920 | 0,34159 | 0,32904 | 0,32737 | 0,35136 | 0,34072 | 0,329 0,287
K, 0,93054 | 0,93054 | 0,93054 | 0,93054 | 0,86482 | 0,93713 | 0.86254 | 0,863 0,699
3 Keo 0,42210 | 0,42210 | 0,42210 | 0,42210 | 0,39689 | 0,42202 | 039792 | 0398 | 0261
Ky 0,42210 | 0,42210 | 0,42972 | 0,43477 | 0,34845 | 0,42202 | 036177 | 0,347 0,261
Ko 0,35300 | 0,31621 | 0,35476 | 0,34158 | 0,33741 | 0,36346 | 0,35107 | 0,339 0,249
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Annexe E. Les Machines d’essal

Pour des raisons que nous avons déja évoquées dans le chapitre 5, pour faire des essais
sur toutes les échelles, différents dispositifs expérimentaux sont nécessaires. Les
caractéristiques principales de ces différents bancs d’essais sont données par la suite.

E.1 DMA (Dynamic Mechanical Analysis) Machine

Un appareil DMA (TAlnstruments 2980) a été utilisé pour des essais sur des fibres. Les
caractéristiques principales de cette machine sont définies par :

La longueur maximale possible entre des mors : 30 mm

La force maximale de traction : 18N

Cette machine est présentée sur la Figure E 1 a).

E.2 Instron et R&K (Roell & Korthaus) Machines

Pour réaliser les essais sur les brins et les brins assemblés, on a utilisé deux machines
différentes de traction simple électromécaniques: Instron 4200 et Roell & Korthaus.

La machine d’essai Instron 4200 a une longueur maximale entre mors de 800 mm avec
une force axiale maximale de 10 kN. Cette machine est capable d’enregistrer la force
appliquée par un capteur de force de 10 kN, ou un capteur de 500N. Elle est équipée de
mors arrondis pneumatiques aux deux extrémités, cf. Figure E 1 b).

La machine d’essai Roell & Korthaus a une longueur maximale entre mors de 1250 mm
avec une force axiale maximale de 200 kN. Les charges ont été introduites par cénes
métalliques, cf. Figure E 1 c).

E.3 Banc d’essai de 100 tonnes

Des essais de traction pure sur le toron et I’ame du cable 25T et sur le cable 25T ont été
réalisés au banc d'essai de 100 tonnes a I’IFREMER au centre Brest. Le banc d’essai est
composé d’un vérin hydraulique de 100 tonnes d’un coté (partie mobile) et une partie fixe
de I’autre coté. La longueur maximale possible entre deux extrémités est de 8 m et
un capteur de force de 1000 kN a été installé c6té mobile. Le vérin a une course de 1,5
meétres. Pour les essais sur le toron et I’ame, on a installé un capteur de force de 200kN
coté fixe qui nous permet d’avoir des mesures plus précises. La Figure E 1 d) présente ce
banc d’essai.

On rappelle ici que pour tous les bancs d’essai ci-dessus, deux cameras numeriques ont
été installées pour enregistrer les images, et I’allongement de la partie centrale de
I’éprouvette a été déterminé a partir d’analyse d’images, sauf pour I’appareil DMA
(déplacement par capteur optique intégré). Tous les résultats que nous présenterons dans
le chapitre 5 ont été déterminés a partir des déplacements fournis par le systeme de
cameras.

Les essais avec les machines présentées dans ce paragraphe nous permettent d’obtenir la
raideur axiale de chaque éprouvette (essai de traction pure). Pour déterminer les autres
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termes de la matrice de raideur on a utilisé d’autres dispositifs expérimentaux décrits par
la suite.

c) d)
Figure E. 1 : les différents bancs d’essais utilisés a I’IFREMER : a) DMA , b)
Instron , ¢c) R&K et d) banc d’essai de 100 tonnes.

E.4 Banc d’essai de 10 tonnes a Evry

Pour obtenir toutes les composantes de la matrice raideur, des essais de torsion et de
traction sont nécessaires. Ces essais sur le cable 25T ont été réalisés au Centre des
Matériaux Pierre-Marie Fourt (Ecole des Mines de Paris) a Evry. Pour ce faire, une
machine de traction — torsion a été utilisée, dont les principales caractéristiques sont les
suivantes :

La longueur maximale entre mors : 900 mm
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La force maximale de traction : 100 kN

Figure E2 : Banc d’essai de 10 tonnes a Evry

Elle est équipée d’un capteur de force de 100 kN et un capteur de torque de 1.2 KN.m et
pour mesurer le déplacement du cable un extensometre est ancré au cable.

E.5 Banc d’essai de 3000 tonnes au LCPC

Les essais sur le cable 205T ont été réalisés au LCPC ( Laboratoire Centrale des Ponts
des Chaussées) de Nantes. On a fait deux series d’essais sur ce cable. Dans un premier
temps on a réalisé un essai de traction simple en mesurant la force axiale et la
déformation du cable. Cet essai a été fait au banc d’essai de 30000kN. Le banc d’essai est
composé de 3 vérins hydrauliques de 1000 tonnes d’un c6té (partie mobile) et une partie
fixe de I'autre. La longueur maximale entre deux extrémités est 15 m et la course
maximum est un metre. Un capteur de force de 30000 kN a été installé du c6té mobile, cf.
figure E3 a). Cet essai nous fournit la raideur axiale du cable.

E6 Banc d’essai de 500 tonnes au LCPC

Dans un deuxieme temps, on a refait des essais de traction simple sur le cable 205T avec
un éprouvette beaucoup plus longue que la précédente. Cette fois-ci, on mesure la force
axiale, la déformation axiale et le moment de torsion induit par la traction du cable. Le
banc d’essai est composé d’un vérin hydraulique de 500 tonnes d’un c6té (partie mobile),
avec une course de 3 m. Il y a un tunnel de 200 m devant le piston et une partie fixe de
I’autre coté qui peut étre installée a différentes distances le long du tunnel, en fonction de
I’essai souhaité. La longueur maximale possible entre deux extrémités est la longueur du
tunnel, mais ici on a testé un cable de 46 m. Un capteur de force de 3000 kN a été installé
coté mobile ( pour verifier les reésultats), un autre captueur de force de 1000 kN et un
torque métre de 10000 N.m sont installés de I’autre c6té (parti fixe), cf. figure E3 b). Les
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résultats obtenus sur ce banc d’essai nous ont permis de déterminer la raideur axiale, k_, ,
ainsi que le terme de couplage, k,, , du cable.

i

- COté vérin

Figure E. 3 : les différents banc d’essais au LCPC, a) 30000 kN et b) 5000 kN
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