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Résumé —

Une piste de simplification des designs de lignes d’ancrage dans I’ingénierie offshore consiste a
remplacer les chaines en téte de ligne par des cables monotorons acier. Cette étude documente les
simulations d’un essai de cycles de flexion d’un cable en tension avec 3 modéles éléments finis
différents capables de prendre en compte les interactions de contact et frottement entre les fils. Nous
comparons les réponses du calcul implicite avec MULTIFIL, d’Abaqus Explicit avec le contact
Edge/Edge et de la routine utilisateur de la these de F. Bussolati [1] avec Abaqus/Standard.

Mots clefs — cable, monotoron, essai, €léments finis, flexion, contact, frottement.

1. Introduction

Les lignes d’ancrage sont un élément essentiel de la stabilité des installations flottantes en mer, depuis
plusieurs décennies pour 1’industrie pétrolicre, et plus récemment pour le développement de nouvelles
technologies d’éoliennes flottantes. Elles sont fréquemment composées d’un assemblage de cébles,
acier ou synthétiques, et de chaines en téte pour ajuster la tension et au fond pour la stabilisation
gravitaire en cas de configuration caténaire. Le retour d’expérience des installations pétroliéres montre
un taux annuel de casse des lignes trés supérieur a celui requis par les normes internationales de
conception. Parmi les mécanismes majoritairement impliqués, on note celui d’une casse des chaines en
téte par flexion hors plan ou dans le plan [2]. Une piste en cours d’étude pour y remédier consiste a
remplacer les chaines par une connexion directe du céble. Les chargements sur la zone du cable
proche des connexions sont significativement modifiés et il devient nécessaire de dimensionner les
cables aciers sous sollicitation combinée de tension et de flexion. Nous nous limitons ici au cas des
cables monotorons constitués de différentes couches de fils enroulés en hélice autour d’un fil central
(I’ame) avec un angle constant par couche. Ces derniers sont en effet recommandés pour des
installations de long-terme, avec une durée de vie d’une vingtaine d’années. La réponse des cables en
tension et flexion est bien plus complexe que celle d’un cable en tension pure, en raison des
interactions de contact et frottement entre les fils. La flexion variable sous I’effet des vagues est
susceptible d’endommager les fils par la fatigue de contact [6]. Cette derniére dépend de
I’environnement, avec une possible corrosion en cas de perte d’étanchéité d’une gaine externe, de
1’état de contrainte entre les fils et de I’amplitude des glissements [7]. Afin de lever I’incertitude sur le
chargement microscopique, connaissant la distribution statistique des états de mer en un site donné,
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des modeles numériques par éléments finis ont été¢ développés permettant de modéliser la réponse
mécanique d’un trongon de cable. Nous présentons ici les résultats d’une étude comparative cherchant
a valider les réponses de trois de ces modeles, en les comparant a des mesures de micro-déformation
expérimentales des fils lors d’essais de tension et flexion.

2. Essai de tension-flexion sur un cable monotoron acier

Les données expérimentales utilisées dans cette étude sont issues d’une campagne d’essai menée au
laboratoire de Mécanique d’IFP Energies nouvelles a Solaize. Le cable étudié¢ est un échantillon de
6.74 m d’un cable porteur de pont. Il est composé d’une ame et de six couches de fils d’acier de
diamétre 4.70 mm non lubrifiés et galvanisés pour un diametre externe de 60.4 mm. La résistance a la
rupture de ce cable est de 334 t. Ce cable est représentatif des lignes d’ancrage d’éoliennes flottantes
en configuration caténaire dont la tension en téte résulte du poids des lignes sur une profondeur de
I’ordre de la centaine de métres. Sa construction est cependant moins équilibrée en torsion que ce qui
est requis pour des lignes d’ancrage. La Figure 1 montre I’installation expérimentale. Le cable (1) est
raccordé au banc via des embouts en appui sur les brides (2) i.e. les poutres latérales du banc. Un vérin
dans I’axe du cable impose une tension moyenne dans le cable de 20 ou 60 tonnes. Un vérin vertical
(3) install¢ au centre du céble permet d’imposer des cycles de flexion d’une amplitude de 140 mm via
une selle rigide (4) d’un rayon de courbure de 4.525 m. Le cable est équipé de jauges de micro-
déformation disposées tous les 2 fils en différentes sections notamment sous la selle et a 50 cm de la
selle.

Figure 1 : Vue vers I’embout fixe du montage d’essai avec la selle bleue imposant la flexion (a gauche). Zoom
sur une section équipée de jauges mesurant la micro-déformation axiale des fils (a droite) a proximité de la selle.

3. Description des modeéles FEM

Nous comparons dans cette étude les résultats obtenus avec 3 modélisations €léments finis différentes.
Le premier modéle est celui du logiciel MULTIFIL [3][4], qui est dédié au calcul d’équilibre
mécanique d’un groupe de fils par la méthode des éléments finis en schéma implicite. Les fils sont
représentés a 1’aide d’un modele de poutre a section déformable, prenant notamment en compte ’effet
de Poisson au niveau de la section. Des éléments de contact discrets sont automatiquement créés pour
prendre en compte les interactions de contact/frottement en grands déplacements et grandes
déformations. Afin de diminuer le temps calcul, ce modele ne considére que la moitié¢ de la longueur,
mais toujours centrée sous la selle, en supposant que la courbure est nulle aux extrémités. Le contact
normal est pris en compte par ’intermédiaire d’une pénalisation régularisée dont le coefficient est
ajusté au niveau de chaque zone de contact en vue de contrdler la pénétration maximale.



Le second modéle, dénot¢é ABQ-EXPL utilise la formulation Edge/Edge du code commercial
Abaqus/Explicit™, les fils étant représentés par des éléments poutres de Bernoulli linéaires. La section
des poutres est circulaire a rayon constant. Ce modéle représente la longueur compléte de ’essai avec
des conditions d’encastrement aux bords. Le schéma explicite utilise un pas de temps de 2°-5 s. La
relation de contact est une pénalisation dont la pénétration peut étre ajustée pour correspondre a la
raideur axiale du cable mesurée expérimentalement. Celle-ci rend compte a la fois du réarrangement
des fils lors du serrage et de 1’écrasement des couches de zinc.

Le troisiéme mode¢le, dénoté ABQ-UEL utilise une routine utilisateur développée dans la thése de F.
Bussolati [1] au sein du solveur implicite Abaqus/Standard™. Les fils sont des poutres de Bernoulli a
¢léments linéaires et dont la section est de rayon constant. La différence de ce modele par rapport au
précédent est qu’il suppose que les glissements entre les fils restent petits de sorte qu’un appariement
nceud a neeud initial reste suffisant pour décrire I’interaction de contact et frottement. La Figure 3
montre la cinématique du modeéle. A partir des nceuds initialement en contact, x; et x,, on définit des
points X; et X, le long de la poutre par développement au premier ordre (i.e. avec I’ajout d’un terme
selon la tangente). Les points réellement en contact X; et X, se situent a la surface des poutres. On
note que la normale de contact est selon le produit vectoriel des tangentes ce qui supposent que les
poutres sont non-paralleles. Pour cette raison ce modele ne consideére par le contact entre des fils
adjacents d’une méme couche. Enfin, ce modele prend bien en compte la contribution de la rotation
des poutres dans le glissement g4 pour le frottement. Le contact et le frottement sont régularisés par
pénalisation. Comme pour ABQ-EXPL la pénétration de contact peut €tre ajustée pour reproduire la
raideur axiale mesurée expérimentalement. Au-dela du gain en temps en évitant de recalculer
I’appariement, 1’intérét de ce modéle est que les contributions de contact et frottement au travail
mécanique varient selon les rotations des sections. Cette variation étant lisse au cours du temps cela
améliore la convergence dans le schéma de Newton-Raphson et permet de gagner plusieurs ordres de
grandeur sur le temps de calcul.
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Figure 2 : Cinématique du modele ABQ-UEL.

La Figure 3 montre enfin une vue 3D d’une partie du modéle éléments finis au maximum de flexion,
la selle étant représentée par une surface rigide. Cette figure montre la goulette au centre de la selle qui
n’est prise en compte que pour le cas ABQ-EXPL.



Figure 3 : Vue 3D de la déformée du modele ABQ-EXPL au maximum de flexion.

4. Comparaison modéles — essai

Nous présentons a présent les résultats des modeles et de 1’essai en termes de micro-déformation pour
des jauges situées a proximité de I’extrados sur la section méridienne sous la selle. La surface du céble
exactement a I’extrados étant soumise au contact avec la selle, nous ne disposons pas de jauges en
cette position. Les Figure 4, Figure 5 et Figure 6 montrent respectivement les cycles de déformation en
fonction du déplacement de la selle pour le modéle ABQ-EXPL, MULTIFIL et ABQ-UEL. Les
coefficients de frottement ont été choisis pour reproduire au mieux I’essai. Ils sont de 0.2 pour les
modeles ABQ-EXPL et ABQ-UEL, et de 0.4 pour le modéle MULTIFIL. Notons cependant que la
raideur axiale obtenue avec MULTIFIL est proche de la raideur analytique (i.e. sans pénétration) de
378 kN tandis que celle des autres modeles est proche de la raideur expérimentale de 314kN par
ajustement du coefficient de pénalisation du contact. On note une bonne reproduction des cycles dans
I’ensemble, avec cependant une réponse bruitée pour le modele explicite, une ouverture de 1’hystérésis
sous-estimée par MULTIFIL, et une amplitude sous-estimée pour le cas a 60t avec ABQ-UEL.
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Figure 4 : Déformation (um/m) vs le déplacement de la selle (mm) pour une tension de 20t (& gauche) et
60t (& droite), en 2 jauges JS074 et JS075 a I’extrados sous la selle. Cing cycles d’essai (rouge) et un
cycle du modéle ABQ-EXPL (bleu) avec un coefficient de frottement pu=0.2.
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Figure 5 : Déformation (um/m) vs le déplacement de la selle (mm) pour une tension de 20t (& gauche) et
60t (a droite), en 2 jauges JS074 et JS075 a I’extrados sous la selle. Cing cycles d’essai (vert) et cinq
cycles du modéle MULTIFIL (rouge) avec un coefficient de frottement pu=0.4.
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Figure 6 : Déformation (um/m) vs le déplacement de la selle (mm) pour une tension de 20t (a gauche) et
60t (a droite), en 2 jauges JS074 et JS075 a I’extrados sous la selle. Cing cycles d’essai (bleu) et
dernier cycle du modéele ABQ-UEL (rouge) avec un coefficient de frottement u=0.2.

Ces résultats sont toutefois encourageants en termes de pertinence des mod¢les. Le bon comportement
du modéle ABQ-UEL semble justifier I’hypothése de petits glissements pour ce type de chargement.
Ce mod¢le permet de gagner un facteur temps d’environ 60 par rapport a ABQ-EXPL et d’environ 30
par rapport au modele MULTIFIL.

5. Conclusions et perspectives

Nous avons ¢étudié les réponses de trois modeles éléments finis différents d’un trongon de céble
monotoron acier sous sollicitation de tension et cycles de flexion. Ces modéles sont basés soit sur une
hypothése de petits glissements (ABQ-UEL), en grands glissements (ABQ-EXPL) ou avec une
représentation plus compléte de la déformation de la section du cable (MULTIFIL).

Les résultats de cette é¢tude ont permis d’obtenir une bonne reproduction des cycles de déformation
expérimentaux de méme que leur dépendance a la tension du cable.

Les comparaisons sont cependant moins bonnes loin de la selle et une étude supplémentaire prenant en
compte la sensibilité au serrage initial du cable permettrait de mieux comprendre ces différences.

Les mod¢les mis en ceuvre peuvent étre utilisés avec des chargements en tension et courbure calculés
par des logiciels multiphysiques rendant compte des mouvements de la structure flottante (voir par ex.



[1]). IIs peuvent alors prédire les quantités d’entrée nécessaires a un modele local de fatigue de
contact.
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