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Résumé— Les cables métalliques constituent I*élément principal
des appareils de levage et de manutention. Ces activités de levage
qu’on trouve dans plusieurs secteurs a savoir le secteur de la
construction, le secteur manufacturier, le secteur du commerce
de gros, le secteur agricole ainsi que les ascenseurs. La rupture
brutale des cables des appareils de levage peut mettre en péril la
santé et la sécurité des personnes et des biens et causer des
colteux arréts de travail. De ce fait, la sécurité de ces derniers
dépend directement de la sGreté de fonctionnement de ces cables.
Ainsi, les entreprises ont intérét a éliminer ou a controler les
risques d’accidents liés a D’utilisation des céables de levage afin
d’assurer la sécurité du personnel et la bonne marche de leurs
activités. Par conséquent, il est trés important de prédire leurs
comportements mécaniques avant leurs mises en service afin de
planifier et d’organiser des actions de la maintenance préventive
et de pouvoir les changer au temps opportun.

Notre travail consiste a développer un modele probabiliste
décrivant la fiabilité d’un cable métallique de levage au cours
d’utilisation en tenant compte de sa dégradation (a divers
niveaux d’endommagement de ses composants). Par ailleurs,
suite a cette étude, nous proposons une analyse théorique des
indicateurs de la sQreté de fonctionnement qui regroupent les
activités d'évaluation de la fiabilité, de la maintenabilité et de la
disponibilit¢ d’un céable métallique de levage. Ainsi, cette
modélisation permettra de faire le suivi des performances du
cable en fonctionnement et de détecter d’éventuels phénoménes
de vieillissement susceptibles de le dégrader. L'approche adoptée
est une approche multi-échelles avec un découplage total entre
I'échelle du fil, I’échelle du toron et celle du cible.

Mots clés— Cable métallique de levage ; modélisation ; durée de
vie ; sQreté de fonctionnement ; dommage.

I. INTRODUCTION

Les cables métalligues de levage “Fig. 1” sont
généralement constitués d’une ame centrale sur laquelle
s’enroulent plusieurs torons en une ou plusieurs couches
superposées. Le toron se compose a son tour de plusieurs fils
régulierement disposés autour du fil central ou une ou
plusieurs couches.
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Fig .1. Schéma illustrant les différents composants d’un céble métallique de
levage.

Depuis longtemps 1’utilisation des cébles métalliques a
connu un essor extraordinaire et a touché de nombreuses
applications. Ils sont des éléments structuraux ayant des
propriétés mécaniques énormes qui leurs permettent de
réaliser des taches difficiles a savoir: le levage des charges, le
haubanage des ponts, I’arrimage des bateaux, le transport
d’électricité... D'autre part, les cables métalliques sont soumis
a des contraintes dans le temps et par conséquent a des
dommages, qui sont les principales causes de la diminution de
leur capacité résistante et leur fiabilité [1]. A cet égard, la
sécurité des personnes qui les utilisent dépend directement de
leurs états. Ainsi, les accidents dus aux défaillances des cables
métalliques de levage présentent la majeur préoccupation des
bureaux d’études et spécialement si les colits sont mesuré en
terme de vies humaines. Par conséquent, il est trés important
de prédire leurs comportements mécaniques avant leurs mises
en service. Pour cela, une attention considérable a été
consacrée par les chercheurs pour déterminer la durée de vie
des cables métalliques de levage.

En premier temps, plusieurs modeles théoriques et études
analytiques ont été développés pour prédire le comportement
mécanique des cables métalliques de levage. La plupart de ces
études analytiques ont été basées sur les solutions des
équations d'équilibre bien connues et qui n’intégrent pas la
complexité de la géométrie de ces cables. Par la suite, avec le
développement de la technologie et de [I'informatique,



I'analyse numérique a commencé a étre fréquemment utilisée
pour prédire le comportement de telles structures. Par
conséquent, une approche par éléments finis a été adapté par
plusieurs chercheurs pour étudier le comportement mécanique
en tout point de ces cébles. En outre, Certains chercheurs ont
développé des modéles analytiques basés sur des approches
multi échelles probabilistes pour étudier la fiabilité des cables
métalliques de levage. Mais, malgré ces études, ils ne
pouvaient pas se mettre d'accord sur une formule générale
permettant le calcul de la fiabilité et de la durée de vie de ces
cables. Cela nous a encourage a chercher dans la littérature, le
modele probabiliste le plus logique afin de développer une
formule globale de la fiabilité applicable sur tous les types de
cables métalliques de levage. Ainsi, notre travail consiste a
développer un modéle probabiliste décrivant la fiabilité d’un
cable métallique de levage au cours d’utilisation et de le
comparer avec ceux existants dans la littérature.

II. REVUE DE LA LITTERATURE

La théorie du cable est basée sur des équations d'équilibre
introduites dans un traité classique bien connu [2]. La plupart
des études analytiques sont basées sur les solutions des
équations d'équilibre, mais sans traiter les effets de la friction
en raison de la complexité de la théorie. Méme la géométrie
du céble métallique a une nature complexe et les équations
d'équilibre deviennent non linéaires et difficiles a résoudre
sans processus de linéarisation dans la plupart du temps. En
effet, le céble métallique est un ensemble d'éléments
interconnectés ou interdépendants de sorte que I'état du cable
dépend des états de ses éléments constitutifs [3]. Ainsi il fait
partie des systemes composés les plus complexes. Ceci
signifie que toute approche de modélisation de cables sera une
approche multi-échelles.

Différentes approches ont été proposées par Costello [4],
afin de modéliser la section transversale complexe de telle
constructions. Ces modéles ont donné une bonne
approximation de la réponse mécanique du cable. Toutefois,
pour obtenir le comportement en fatigue des fils individuels, il
était nécessaire d'établir des modéles qui tiennent
explicitement compte de la configuration en double hélice.
Ainsi, certaines études théoriques ont été développées par
Elata et al. [5] qui ont décrit le comportement mécanique d'un
cable a ame métallique indépendante, ils ont donné des
équations paramétriques qui fournissent la configuration en
double hélice des fils individuels. Ensuite Usabiaga et
Pagalday [6] ont fourni une procédure analytique pour la
modélisation de maniére récursive d’un fils de cable soumis a
des charges de traction et de torsion. Giglio et Manes [7] ont
fourni plusieurs formulations analytiques pour estimer I'état de
fatigue dans les fils internes et externes des cables métalliques
de levage. En outre, il n’était pas possible d'obtenir des
résultats en tout point du modéle généré juste en utilisant les
solutions analytiques de la théorie du cable.

Par conséquent, Une approche par éléments finis a été
adaptée pour résoudre ce probléeme. Une premiére approche
par éléments finis donnée par Jiang et al. [8] qui ont essayé de

montrer le comportement de frottement des fils internes. Par la
suite, ils ont présenté un modele concis d'éléments finis pour
un cable simple monocouche [9] et pour un cable a trois
couches en tenant compte des caractéristiques de la symétrie
hélicoidal [10]. Par la suite, une analyse numérique a été
établie par Erdénmez et Imrak [11] en utilisant la méthode
des éléments finis pour prédire le comportement mécanique
d'un toron passant par la gorge d’une poulie. Alors qu'ils ont
présenté dans un autre ouvrage [12] une technique pour
modéliser les cables a ame métallique indépendante.

D'autre part, certains chercheurs ont élaboré des modeles
analytiques basés sur des approches probabilistes pour prédire
la fiabilité des cables métalliques de levage. Une approche
multi-échelle a été adoptée dans ces modéles avec un
découplage total entre I'échelle du fil, I'échelle de toron et
celle du cable. Kolowrocki [13] a développé une modélisation
permettant D’estimation de la durée de vie d’un cable
métallique. Dans son modele, il a considéré le cable comme
un systéeme mixte (série- paralléle). Le choix de ce systéme,
est justifié par le fait que la couche extérieure du céable est
constituee par des torons ayant des diametres supérieurs a
ceux de la couche intérieure. Par ailleurs, la défaillance de 1’un
de ces torons entraine celle du cable (systéeme série). Ces
derniers sont montés en paralléle avec la couche intérieure
(systeme paralléle). D’autres approches ont été proposées par
Cremona [14], ou il a choisi de travailler selon deux objectifs :
Le premier consiste a évaluer les effets des facteurs qui
influencent sur la performance a long terme du céble. Cela I’a
obligé de développer un modele pour I’estimation de la
résistance d'un cable a différents niveaux d’endommagement
de ses composants, ensuite de relier la réponse du fil avec
celle d'un ensemble de fils considérés collectivement (torons)
et enfin a celle d'un ensemble de torons (cable). Le deuxiéme
est de développer un modeéle de la durée de vie résiduelle
(dans des conditions données d'utilisation), car les
caractéristiques physiques et mécaniques évoluent avec le
temps, en raison de l'influence de I'environnement et les
conditions d'utilisation du céble. Selon 1’étude réalisée par
El achachi et al. [15] concernant les cébles de levage
corrodés, un céble de suspension peut é&tre considéré comme
un systéme constitué d'un ensemble de torons disposés en
parallele. Un toron est lui-méme constitué d'un ensemble de
trongons disposés en série. Chaque trongon est constitué de
fils torsadés disposés en paralléle. Il considére le cable comme
un systeme: paralléle (n torons) - série (p trongons de torons) -
paralléle (n’ fils). Le choix de ces trois échelles est révélé
sachant que premierement, lorsque les fils sont torsadés et
enroulés entre eux, un fil rompu a la capacité de se réancrer
sur une longueur donnée, appelée longueur de ré-ancrage
(systéme paralléle). Sa valeur selon Raoof [16] allant de 1 a
2,5 fois le pas de tordage et qui définit la dimension du
trongon du toron. Deuxiémement, le comportement d'un toron
est profondément lié au comportement du trongon le plus
faible (systtme série). Troisiémement, les torons étant
disposés en paralléle, la résistance du céble dépend de
leurs résistances individuelles et de l'inter répartition de la
sollicitation. Ensuite, un modele analytique a été développé



par Meksem et al. [1] pour analyser le comportement
mécanique des cables de levage en s’appuyant sur des critéres
de défaillance basés sur le nombre inacceptable de fils rompus
soumis a la fatigue. Dans son modele, il considére le cable
comme un systéme constitué d'un ensemble de torons
disposés en série. Chaque toron est lui-méme constitué d'un
ensemble de fils torsadés disposés en un systéeme logique
majoritaire. Le choix de ce systéme est justifié comme
suit : Un fils rompu n’entraine pas la défaillance du céble, par
contre a partir d’un certain nombre de fils rompus, le cable
peut étre déclaré défaillant (systtme logique majoritaire).
D’autre part, les torons sont disposés en série, la défaillance de
I’un de ces torons entraine celle du cable.

I1l. MODELISATION DE LA RELATION FIABILITE —
ENDOMMAGEMENT

Deux paramétres sont capables de suivre 1’évolution de
la détérioration des cébles jusqu'a la rupture totale [1] : une
variable continue, qui est I’endommagement D(t) et un
paramétre de nature statistique, qui est la fiabilité R(t). Il est
donc trés intéressant d’établir un lien entre la fiabilité et
I’endommagement par fatigue. Ce lien qui permet d’associer a
chaque stade d’endommagement la fiabilité correspondante.

A. Théorie unifiée de [’endommagement uni axial

La sollicitation d’un matériau en fatigue induit
généralement une dégradation de ses propriétés physiques.
Plusieurs théories ont étés suggérées pour qualifier le
dommage au cours du processus de fatigue. Une définition
logique du dommage doit se baser sur des propriétés
mesurables. La théorie unifiée de I’endommagement en
fonction de la fraction de vie B est le model mécanique choisi
pour traduire I’endommagement du cable par fatigue, elle est
basée sur la réduction de la limite de fatigue et la perte de la
résistance [17]. Selon cette théorie et dans le cas ou la
contrainte moyenne est nulle, I’expression du taux de variation
de la limite d’endurance en fonction du nombre de cycles
appliqués n, s’écrit :

= ——y*(r —ve)?
o - 1)

Avec :

vy = Ao/a0 ;

ye = ce/a0 ;

Ao : Amplitude de la sollicitation ;

00 : Limite d’endurance du matériau vierge ;

oe : limite d’endurance instantanée ;

kf, a : Constantes du matériau.

La valeur instantanée de la limite d’endurance est utilisée
pour définir le dommage :

)

En faisant des calculs mathématiques on obtient

I’expression de I’endommagement en fonction de la fraction
de vie qu’on note ( B) et qui a comme expression: 3 = n/Nf:

Avec :
n : nombre de cycle instantané
Nf : Nombre de cycle cumulé a la rupture.

0= -
@)
On pose:
L’équation (3) devient :
D=——
) (4)

La “Fig. 2” illustre la représentation graphique du
dommage en fonction de la fraction de vie (B)

B. Fiabilité en fonction de la fraction de vie

On considére le temps comme une succession
d’incréments de période (7), dont T =n.7, etm =Nf. 7
Avec :
n : nombre de cycle instantané ;
7 : Temps entre deux cycles successifs de chargement ;
m : Etalement de la distribution ;
Nf : Nombre de cycle cumulé a la rupture.

Afin de prédire la durée de vie des cables, il est nécessaire
de choisir le modele statistique approprié pour décrire les
durées de vies des échantillons d'essais. Il existe plusieurs
modeles pour la description de la fiabilité. La loi de Weibull
[18] est la plus utilisée en mécanique et méme pour représenter
la durée de vie des cables. C’est une loi trés souple et peut
s’ajuster a toute sorte de résultats expérimentaux, elle couvre
le cas ou le taux de défaillance est variable et permet donc de
s’ajuster aux périodes de «jeunesse » et aux différentes
formes de vieillissement. Elle est définie par trois paramétres :
n (paramétre d'échelle), P (parametre de forme) et y
(paramétre de position).

En exploitant la discrétisation du temps T=n. 7; m =Nf. 7
Avec v = 0 et en la remplacant dans le modele de Weibull
[19], nous obtiendrons comme expression de la fiabilité :

R() =7
()
Nous signalons au facteur de forme p par A pour ne pas le
confondre avec la fraction de vie (B =n/Nf). Nous
obtiendrons:
R =e7
(6)
Donc :
R(t) = e™'F
(7)



La “Fig. 2” illustre la représentation graphique de la
fiabilité en fonction de la fraction de vie ().
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Fig. 2. Superposition des courbes de fiabilité et de dommage.

Cette courbe décrit bien la décroissance de la fiabilité au
cours du fonctionnement d’un bien. On remarque aussi que
pour une fraction de vie =1 la fiabilité est égale a une valeur
non nulle. Cette valeur peut étre attribuée a une fiabilité
résiduelle juste avant la rupture du matériau. Contrairement a
la fiabilité on trouve le dommage qui évolue dans le sens
opposé avec la fiabilité. Ce qui est bien logique puisque le
dommage est la fin de I’aptitude du systéme a accomplir sa
fonction requise.

C. Relation Fiabilité — endommagement

En utilisant “(4)” on peut déduire I’équation de  en

fonction du dommage D, qui peut s’écrire comme suit :
.0
a=
=Dz
©)

Ceci donne I’expression de la fiabilit¢ en fonction du

dommage :
L { ¢ =

Rit)=expl—|l——I

Voh-pli-0d ) (9)

La “Fig. 3” illustre la représentation graphique de la
fiabilité en fonction du dommage.

Fiabilité en fonction du dommage
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Fig. 3. Représentation graphique de la fiabilité en fonction du dommage

Ce graphe est élaboré pour établir un lien entre la fiabilité
et D’endommagement par fatigue. Ce lien qui permet
d’associer a chaque stade d’endommagement la fiabilité
correspondante. Aprés une lecture graphique de cette courbe,
on remarque que pour un dommage égal a 1, la fiabilité n’est
pas nulle. En effet, la théorie du dommage considére que
I’endommagement atteint sa valeur maximale 1 lorsqu’il y a
apparition d’une fissure macroscopique, mais le matériau
garde une certaine résistance traduite par une fiabilité non
nulle. Cette derniére le devient lorsque le matériau est
totalement rompu.

I\V. NOUVELLE APPROCHE DE MODELISATION DES
CABLES

Un céble métallique de levage peut étre considéré comme
un systéme constitué d'un ensemble de torons disposés en un
systeme logique majoritaire, chaque toron est lui-méme
constitué d'un ensemble de fils torsadés disposés en paralléle.
L’approche adoptée est une approche multi-échelle ou on
distingue 1’échelle du fil, I’échelle du toron et celle du cable.

Le schéma proposé d'un cable métallique suspendu est donc
un systéme : logique majoritaire/paralléle. Le choix de ce
systeme est justifié par :

+ Un toron rompu n’entraine pas la défaillance du cable, par
contre a partir d’un certain nombre de torons rompus, le
cable peut étre déclaré défaillant. Le systéme est donc
logique majoritaire ;



« Les fils sont torsadés et enroulés entre eux, un fil rompu a
la capacité de se réancrer sur une longueur donnée, appelée
longueur de ré-ancrage. Donc on peut les considérer come
un systéme paralléle.

La relation d’un systéme logique majoritaire /paralléle est
donnée par la relation suivante :

R(t)=1— (1 - EinCE RF (1—RY™F) (10)

Avec

p : nombre de fils ;

n: nombre total des torons*nombre de trongons ;

m : le seuil minimal du nombre des torons fonctionnel.

A. Application du modéle relation

endommagement — fiabilité

proposé sur la

Selon le modéle proposé qui considere le cable métallique
de levage comme un systeme logique majoritaire/paralléle,
I’expression de la fiabilité est la suivante :

R(t)=1—(1-ThnCE RS (1-RY™F)
D’aprés “(6)” on obtient :

R =1-[1-Y ¢k ) (1 - el ynk]
= S . } ”

L’équation de la fiabilité¢ en fonction de la fraction de vie
des cébles métalliques selon le modéle logique majoritaire
paralléle devient:

E=1- |: 1- Z cX cexp (—(B %01 — (exp -;_'—-:_'_Sfl'-'fl:l yk |

(12)

En remplacant B par “(8)” dans “(12)”, on trouve
I’expression de la fiabilité en fonction du dommage des cébles

métalliqgues de levage selon le modele logique
majoritaire/paralléle proposé.
e "' " oy i .=l LS P P { ., xD \""nw_'-.':
Rt} =1-11-X8 CF (exp [ -(——=)] V.01 - (exp | -(——)) ™"
\ b &P\~ ) P\ ) Y
(13)

B. Etude comparative des modeles de fiabilité

Afin de mettre en évidence le critére de défaillance, on se
propose de faire une comparaison du modéle proposé avec
ceux existants dans la littérature. Un modéle qui considére le
cable métallique de levage comme un systéme série-paralléle,
d’autre qui le considére comme un systéme parallele-série-
parallele et un dernier qui le considére comme un systéme
série-logique majoritaire. Un cable métallique “fig. 4” de type
8*19 (8 torons 19 fils avec ame en textile) utilisé pour la
montée et la descente des ascenseurs fera 1’objet de cette
comparaison. Les “Fig. 5 et 6” présentent la comparaison de
notre modéle avec ceux précités pour deux criteres de
défaillance différents.

Fig. 4. Cable métallique de type 8*19 (8 torons 19 fils) avec ame en textile
utilisé pour la montée et la descente des ascenseurs
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Fig. 5. Comparaison des modéles de fiabilité en prenant comme critere de
défaillance 3fils rompus pour le modele série-logique majoritaire et 3 torons
rompus pour le modéle proposé.
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Fig. 6. Comparaison des modéles de fiabilité en prenant comme critére de
défaillance 1fil rompu et 1 toron rompu pour le modele série-logique
majoritaire et le modele proposé respectivement.

D’apres Les “Fig. 5 et 6” on remarque que :

+ La fiabilit¢é augmente au fur et a mesure qu’on devient
moins exigeant dans le critére de défaillance; Autrement
dit, on tolére un nombre important de composants rompus ;
On remarque que les courbes des deux premiers modéles
probabilistes (série- parallele et paralléle-série-parallele)
ne changent pas de position en changeant le critere de
défaillance  donc dans ils ne le prennent pas en
considération ;

Le modéle série-logique majoritaire change de position en
changeant le critére de défaillance donc il le prend en
considération. Par contre il ne fait pas objet d’optimisation

7
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des ressources. En effet, la courbe représentative de ce
modele décroit rapidement par rapport aux autres courbes.
Le critére de défaillance selon ce modéle est plus sévére
que les autres ;

% Le modele proposé apparait bien adapté a la situation
réelle d’utilisation des cables. En effet il prend en
considération la dégradation de ces composants en
fonctionnement. 1l se situe entre un systeme série ou le
critere de défaillance est sévéere (aucune rupture de toron
n’est tolérée) et un systéme paralléle ou aucun critére n’est
pris en considération (le systéme reste fonctionnel jusqu’a
la rupture du dernier les torons).

V. RELATION FIABILITE- MAINTENABILITE -
DISPONIBILITE

A. Indicateur de la fiabilité

La fiabilité est la capacité d'un produit a accomplir une
fonction requise dans les conditions indiquées pour une duree
déterminé.

Le temps moyen entre deux défaillances, souvent désigné
par son acronyme MTBF est la valeur principale utilisée
industriellement qui indique la fiabilité d'un composant d'un
produit ou d'un systéme. C’est le temps moyen arithmétique
entre deux pannes d'un systéme réparable.

MTBF = somme des temps de bon fonctionnement / hombre
de défaillances.

Mathématiquement, nous exprimons la MTBF par la
relation suivante (la relation qui lit la MTBF avec la fiabilité) :
MTBF = | R(9)dt

‘o (14)

En remplagant R(t) par sa relation en fonction de la
fraction de vie, qui est:

R(t) = exp(—8)*
Avec f=t/m
On obtient :
MTBF = | n.exp(—g}dp

‘o (15)

L’expression de la MTBF en fonction de la fraction de vie
selon le modele proposé précédemment devient :

B

MTBF = | 11-|1- Z CE (exp (-1 (1~ (exp(=B)1)™* | 1 dB

(16)

B. Indicateur de la maintenabilité

La maintenabilité est la capacité d'un produit a étre
maintenu ou rétabli ou reprend I'exercice de sa fonction aprés
sa défaillance.

La maintenabilité est exprimée en utilisant I'indicateur
MTTR (temps moyen de réparation); il exprime le temps
moyen pour réparer les taches.

MTTR = temps d'arrét total / nombre de pannes.

En général, la relation qui lit MTBF et MTTR est donnée
par I'équation suivante :

MTTR = (MTBF)™ a7)

En combinant “(16)” et “(17)”, on retrouve 1’équation
finale de la MTTR :

00 ; .. PRI . PR Y 371
MITR= ([0~ (1- 52 (exp (B, (L~ (exp(=8)4)) 1 dB)
h k=mbn VPR AL EXPL=A))) nds)

(18)

C. Indicateur de la disponibilité

La disponibilité est la capacité d’un équipement ou d’un
systeme, sous les aspects combinés de sa fiabilité,
maintenabilité et son organisation de la maintenance, a étre en
mesure d'accomplir une fonction requise dans des conditions
spécifiées. Elle est obtenue en divisant la période pendant
laquelle cet equipement ou ce systéme est opérationnel par le
temps total au cours duquel nous aurions aimé qu'il le soit. Ce
rapport est habituellement exprimé en pourcentage. “(19)”
donne I'expression de la disponibilité en fonction de la MTBF
et MTTR.

D=

T (19)
Les indicateurs de sureté de fonctionnement ci-dessus seront
calculés et analysés dans nos futurs travaux de recherche en
s’appuyant sur un cas réel d’utilisation des cables métalliques
de levage et de manutention pris d’un milieu industriel.

V1. CONCLUSION

Ce travail est élaboré pour décrire la fiabilité d’un cable
métallique de levage au cours d’utilisation en tenant compte
de sa dégradation. Cela nous a permis d’associer a chaque
stade d’endommagement de ses composants la fiabilité
correspondante. Nous avons vérifié 1’adaptabilité du modéle
proposé avec plusieurs types de cébles a savoir le céble
antigiratoire  multicouche de type (17*7), un cable
monocouche de type (6*7) avec ame métallique et en textile et
dans cet article nous 1’avons appliqué sur un cable d’ascenseur
de type (8*19). Par ailleurs, ce modéle apparait bien adapté a
la situation réelle d’utilisation des cébles et prend en
considération la dégradation de leurs composants en opération.
Par la suite, nous avons donné les équations des indicateurs de
la sireté de fonctionnement des cables associées au modele
proposé qui regroupent la fiabilité, la maintenabilité et la
disponibilité. Ces indicateurs seront calculés dans un futur
travail de recherche en prenant un cas réel d’utilisation des
cables métalliques de levage.
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