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RESUME. Le comportement mecanique d'un cable metallique depend eminemment des 
interactions entre ses constituants que sont les fils etementaires. Nous proposons ici de 
modeliser ce comportement en ayant recours a Ia methode des elements fini s et en 
considerant le cable comme un assemblage de poutres en grandes deformation s et en 
interactions de contact-frottement. Un modele de poutre a cinematique enrichie est utilise 
pour Ienir compte des effets de deformations transverses dans /es fils. L'accent est mis sur le 
dispositif de prise en compte du contact qui repose sur une discretisation a priori du modele 
de contact, indi pendante de Ia discretisation par eliments finis de Ia structure. Des resultats 
numeriques sont donnes, montrantl'efficacite de Ia demarche. 

IIBSTRIICT. The mechanical behaviour of a wire rope depends highly on the interactions 
between its elementary wires. We suggest to model this behaviour by the mean of the finite 
element method, considering the wire rope as an assembly of rods undergoing large 
deformations and submitted to contact-friction interactions. An enriched kinematical beam 
model is used to take into account the effects of transverse strains in the wires. A special 
emphasis is put on the modeling of contact, based on an a priori discretization of the contact 
proble~. independently of the finite element discretization of the structure. Numerical results 
are given to prove the efficiency of the approach. 

MOTS·CLES : cable, contact-frottement, grandes transformations, modeles de poutres, 
non-linearites, ellments finis. 

KEY WORDS: wire rope, contact-friction, large transforltUitions, beam models, nonlinearities, 
finite elements. 
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1. Introduction 

Le comportement mecanique des cables est etudie depuis quelques annees par de 
nombreux auteurs : qu'on se retere pour cela aux travaux effectues en collaboration 
avec Costello (par exemple : [COS 90], [PRA 92], [SHI 94]). Les approches 
developpees dans ces travaux sont essentiellement de type analytique, reposant sur 
des considerations geometriques et des hypotheses sur Ies etats de contact-frottement 
[WEI 95]. Elles offrent des methodes simples permettant de quantifier un certain 
nombre de grandeurs globales definissant le comportement mecanique des cables 
etudies. 

Nous souhaitons ici mettre en reuvre Ies outils de Ia modelisation numerique 
actuellement disponibles, en particulier Ia methode des elements finis, pour etudier 
le comportement des cables (cf. [NAW 97]). Celui-ci, dependant d'une part du 
comportement de chacun des fils internes, mais aussi d'autre part de maniere 
cruciale des interactions de contact-frottement developpees entre ces fils, nous 
proposons de modeliser le cable comme un assemblage de poutres en grandes 
transformations et en interactions de contact-frottement. Un tel objectif demande de 
disposer d'un modele de poutre adapte pour representee le comportement de chaque 
fil elementaire, d'un modele apte a rendre compte de maniere fine des interactions de 
contact-frottement entre fils, ainsi que d'un algori thme robuste capable de resoudre 
de maniere cfficace les nombrcuses non linearites couplees presentes dans le 
probleme (grands deplacements et grandes rotations, determination geometrique du 
contact, determination des reactions de contact et de frouement) . 

Nous commcn~ons par poser le problemc a resoudre sous Ia forme d'un principe 
des travaux virtuels, exprim~ dans le cadre des grands deplaccments. Pour modcliser 
le comportement de chacun des lils, nous presentons ensuite un modele de poutre a 
cinematique cnrichie, tenant compte de deformations planes des sections des fil s, et 
developpe dans le cadre des grandcs transformations. Ce modele permet entre autres 
de rendre compte des effets des variations de section des fils sur les interactions de 
contact-frottement. La prise en compte du contact est abordee par une maniere 
originale de discretiser a priori Ie probleme de contact. Celle-ci consiste a 
determiner et a disposer sur Ia structure des elements de contact, definis comme des 
couples de particules materielles potentiellement au contact. Cette disposition 
d'elements de contact se fait de maniere independante du maillage des fil s du cable, 
et permet de venir tester le contact en des lieux geometriques precis. Nous ex.posons 
ensuite les modeles regularises qui nous permettent de representee les effets du 
contact et du frottement. Nous terminons en donnant des resultats numeriques sur 
des assemblages realistes (25 fils}, dans le cas de !'application combinee d'une 
flexion et d'une tension, et dans un cas de compression axiale qui fait appara1tre le 
phenomene de« cage a oiseaux ». 
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2. Position du probleme sous forme de principe des travaux virtuels 

2.1. Description de Ia structure 

Nous considerons le cable comme un assemblage de n fils, soumis d'une part a 
des efforts et a des deplacements imposes, et d'autre part a des interactions de 
contact-frottement. Un fil a donne est defini par sa configuration materielle, notee 
Q~, sa configuration initiate ilae. et sa configuration actuelle Q a· Nous notons fu Ia 
reunion de !'ensemble des parties des surfaces des fils ou Ie deplacement est bloque, 
et f 0 Ia reunion de !'ensemble des parties des surfaces des fils ou un effort de 
surface est applique. 

2.2. Description du contact 

Rigoureusement, le contact entre Jes fils d'un cable se produit sur des zones de 
contact dont les surfaces son t plus ou mains etenducs seton qu'il s'agit de contact 
entre des fils croiscs ou entre des fils paralleles. Dans notre approche, nous 
dcfinissons le contact comme le fait que deux particules materielles appartenant 
chacune a un fi1 different, occupent Ia meme position au meme instant. Nous 
postulons alors que toute zone de contact est constituce par un ensemble discret de 
couples de particules en contact. Nous notons Ca~ !'ensemble des couples de 
particules materielles appartenan t aux fils a et ~ en contact a un instant donne, 
ensemble defini par : 

Nous considerons par ailleurs qu'en chaque contact se developpe une force 
d'interaction, notec R (~a.~~). qui rcprcsente !'action du fit a sur le fit~ au point de 
contact. Par application du principe de !'action ct de Ia reaction, le fil ~ applique sur 
le fil a, au meme point de contact, une force opposee : 

Nous supposons que les surfaces des fils sont suffisamment rcgulieres pour 
pouvoir definir une normale en tout point de Ia surface, normale notee N (~a) en Ia 
particule ~a. prise par convention de norme unite, et dirigee vers l'exterieur du 
volume. Aux lieux de contact, on peut montrer que les normales aux surfaces des fils 
en contact sont necessairement colineaires et opposees : 

Cette direction normale permet de determiner une composante normale de Ia 
force d 'interaction, notee RN, qui reprend les effets de contact pur, ainsi qu'une 
composante tangentielle, notee RT, lice aux effets de frottement, definies comme 
suit: 



12 Revue europeenne des elements fini s. Volume 7 - n° 1-2-3/1998 

'V(~a.~JJ) e Call,RN(~a.~/J) = (aN(~a.~tJ),N{~a))N{~a), 

RT(~a .~11) = R(~a .~11) _ RN(~a.~JJ). 

2.3. Principe des travaux virtuels 

Nous caracterisons Ia solution en deplacement h l'equilibre de Ia structure a 
l'aide d'un principe des travaux virtuels. Nous definissons comme suit !'ensemble 
V rod des deplacements cinematiquement admissibles : 

v ad = { u e L 2 ('rJ. nao ) ; u = 0 sur r u}. 

Nous posons le probleme mecaniquc de comportement du cable sous Ia forme du 
principe des travaux virtuels suivant : 

Trouver u e Vad tel que 'V v e V ad : 

2: J Tr[ s(u)DuE(u).v}in 
a !lao 

Le premier terme de !'express ion ci-dessus represente le travail virtuel des 
efforts internes dans les fil s. Dans le cadre des grands deplacements, un formalisme 
lagrangien total est utilise pour le calculer, s (u) representant le second tenseur 
symetrique des contraintes de Piola-Kirchhoff, et E (u), le tenseur des deformations 
de Green-Lagrange. Le second terme de cette expression du principe des travaux 
virtuels rassemble le travail virtue! des efforts d'interaction developpes au niveau de 
!'ensemble des couples de particules materielles au contact. 

3. Modele de poutre en grandes transformations i'l sections deformables 

La litterature fournit bon nombre de modeles de poutres en grandes 
transformations. Dans leurs formulations cinematiques, ces modeles reposent sur 
diverses hypotheses permettant d'exprimer le deplacement dans l'ensemble du 
volume de Ia poutre h partir de champs definis sur Ia fibre moyenne de Ia poutre. Le 
plus souvent, ils supposent rigides les sections de Ia poutre, decrivant alors leur 
cinematique a !'aide d'une translation et d'une rotation. Cependant, des que I' on sort 
de !'hypothese des petites rotations, l'operateur de rotation devient non-lineaire par 
rapport aux trois parametres de Ia rotation (angle et axe de rotation), ce qui oblige a 
developper des algorithmes particuliers pour le traitement des grandes rotations 
(cf. [SIM 85]). Du point de vue rheologique, les lois de comportement associees a 
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ces modeles s'obtiennent Ia plupart du temps par condensation des lois de 
comportement tridimensionnelles standard, en supposant nulles les contraintes 
developpees dans les directions transverses de Ia poutre. 

Dans notre approche, en nous referant a des travaux d'enrichissement de modeles 
de plaques et coques ([BEN 92,95], [SIM 90], [B"OC 94]), nous avons voulu enrichir 
Ia description cinematique de Ia poutre en permettant a ses sections de se deformer 
scion des modes de deformations planes. Pour ce faire, nous exprimons Ia position 
de tout point de Ia poutre comme un developpement limite autour de sa fibre 
moyenne dans Ies deux directions transverses. 

Nous supposons Ia poutre decrite dans sa configuration materielle par un ouvert 
n~ defini, dans un repere orthonorme (e •• ~.c3). par : 

n~ = { ~( ~~. ~2. ~3 ); o ~ ~~ 2 + S2 
2 ~ R2

• o ~ ~3 ~ L}. 

Nous cxprimons alors lc placement x de toute particule materielle ~ de Ia 
manicre suivante: 

cc qui permct d'exprimer le deplaccment de toute particule de Ia poutre sous Ia 
fonne: 

Dans ce modele, trois champs vcctoricls defini s sur Ia fibre moyenne sont 
neccssaires pour decrire Ia cinematique de tout point de Ia poutre. Le champ u0 
represente le deplacemcnt de Ia fibre moyenne de Ia poutre. Les champs ha (vecteurs 
sans dimension) pcuvent se comprendre comme des variations des deux vecteurs 
directeurs de chaque section de Ia poutrc. Les variations de Ia longueur de ccs 
vecteurs, ai nsi que de !'angle qu' ils forment entre eux, induisent des deformations de 
formes elliptiques pour chacune des sections. 

Ce modele cinematiquc permet d' une part de s ' affranchir des traitements 
specifiques des grandes rotations en presentant une formulation relativement 
naturelle, les champs cinematiques reels et virtuels etant de meme type et 
appartenant aux memes espaces fonctionnels. D'autre part, les deformations 
autorisees pour les sections conduisent a !'expression d'un tenseur des deformations 
dont aucune des composantes n'est a priori nulle. Ceci permet d' utiliser une Ioi de 
comportement elastique isotrope reellement tridimensionnelle, formulee dans le 
cadre des grandes deformations, afin de prendre en compte les effets dans les 
dimensions transverses des fil s. Le modele cinematique peut cependant s'averer 
encore trop pauvre par rapport a Ia reali te - les deformations prises en compte dans 
les sections n'etant pas assez riches par rapport aux deformations reelles - ce qui 
peut conduire a certains types de verrouillage. Une partie de ces verrouillages peut 
etre levee par modification des coefficients de Ia loi de comportement se rapportant 
aux termes de deformations non constants dans les sections. On observe cependant 
un verrouillage persistant dans le domaine des fortes flexions analogue a celui que 
l'on peut observer dans les coques a epaisseur variable (cf. [BUC 94]). Le principal 
interet de ce modele reside dans Ia pri se en compte d'un comportement 
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tridimensionnel des fils dont les variations de sections (par effet de Poisson entre 
autres) peuvent avoir des influences non n~gligeables sur le comportement global de 
I' assemblage. 

4. Discr~tisation a priori du probleme de contact 

4.1. Justification d'une discretisaJion a priori du contact 

Dans les approches classiques par ~l~ments finis, on vient tester les conditions de 
contact en des points d~finis sur les ~l~ments finis, typiquement les nreuds ou des 
points d'int~gration. On traite en g~n~ral le contact d'un tel point par rapport ~ Ia 
surface de l'~l~ment fini en vis-~-vis, en suivant une strat~gie de type ma.t"tre-esclave. 
Notre approche ici est sensiblement diff6rente. Nous reprenons Ia pr~sentation du 
contact faite dans Ia deuxieme partie sous forme d'interactions d~velop~es au sein 
de paires de particules mat~rielles . Notre m~thodologie consistera h d~signer en des 
lieux choisis de Ia structure des paires de particules mat~rielles, que nous 
appellerons ~l~ments de contact, dont on pr~it qu'elles sont susceptibles d'entrer en 
interaction de contact-frottement. La di cr~tisation du probleme de contact reside 
pour nous en Ia r~partilion ur Ia structure de ces ~lements de contact, qui conduisent 
l'l tester et l'l imposer les conditions de contact-frottement en un certain nombre de 
lieux di screts . Cette r6partition des 61~ments de contact se fait a priori, 
ind~pendamment du maillage par 616ments finis des fil s. Ceci permet de placer des 
eMments de contact en de lieux geometriques tr~s precis, par exemple au niveau des 
croisement entre fil . Les conditions de contact-frottement, exprim~s en fonction 
des d~placements interpol~s en ces particules mat~rielles, feront par ce biais appel a 
I' interpolation ~l~ments fini mise en reuvre. 

4.2. Definition d'un element de conlilct 

Nous appelons ~l~ment de contact un couple de particules materielles venant en 
contact en un lieu g~om~trique donn~. Dans Ia configuration d'equilibre, si nous 
notons xc un point de l'interface de contact, l'~lement de contact en ce point, que 
nous notons E, (x.,), est d~fini par : 

Ec(xc) = (~a .~P) e O~a x09'};x{~a) = x(~P) = Xc, 

ol\ ~ et ~ d~signent deux particules mat~rielles des fils ex et ~. et ol\ x @ repr~sente 
le placement actuel d'une particule. 

Si un el~ment de contact se d~finit sans ambigui'te dans une configuration 
d'equilibre, il n'en est pas de m@me dans une configuration hors equilibre. Dans 
cette situation, l'el6ment de contact doit etre prtdictif et designer des particules 
mat~rielles dont on suppose qu'elles seront en contact a l'iquilibre. Pour construire 
ces ~l~ments de contact, on doit suivre des regles de prtdiclion dont un des criteres 
de validite est que, dans Ia configuration d'equilibre, elles redonnent le meme 
~l~ment de contact E, (x.,) defini ci-dessus. En supposant que les fils gardent 
localement des formes cylindriques, et en considerant que dans Ia configuration 
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d'equilibre les plans tangents aux deux cylindres sont confondus au Lieu du contact, 
une regie simple consiste ?t designer comme particules materielles candidates au 
contact en un lieu, celles qui occupent les intersections de Ia perpendiculaire 
commune aux deux fils, passant par le lieu choisi, avec les surfaces de ces deux fils , 
comme represente sur Ia figure l. 

perpendiculaire 
commune aux deux 

fibres moyennnes 

Figure 1. Determination d'un element de contact dans une configuration hors equilibre 

4.3. Iterations sur les eliments de contact 

La determination des elements de contact qui vient d'ctre decrite depend 
fonement de Ia solution en deplacement du probleme et introduit par consequent une 
forte non-linearite dans celui -ci. Pour trailer cette non-linearite, on itere sur ces 
elements de contact en reactualisant leur determination ?t mesure que l'on 
s'approche de Ia solution, et ce jusqu'A convergence de ce processus. Ceci augmente 
sensiblement le coOt du calcul mais permet de garantir qu'A l' equilibre, les 
interactions de contact-frottement sont bien considerecs entre particules materielles 
reellement au contact. Jointe A Ia liberte concernant Ia disposition des elements de 
contact, cette correction de leur determination offre une grande precision 
geometrique a Ia methodologie uti Iisee. 

5. Modeles de contact et de frottement 

5.1. Conditions cinemaJiques de non-penetration en un element de contact 

On se place ici en un element de contact particulier, E. (X.) = (~a.~fl). Dans Ia 
configuration d'equilibre, et dans un voisinage de I' element de contact, les deux fils 
en contact ne s'interpenetrent pas tant que l'on verifie que, soumises h de petites 
perturbations, les particules de l'etement de contact restent de part et d'autre du plan 
tangent commun aux deux surfaces au lieu du contact. Celte condition peut se 
traduire en une condition sur Ia mesure du gap entre les deux particules, defini 
comme: 
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ou N est Ia normale unitaire au plan tangent commun aux surfaces en contact 
dirig~e du Iii a vers le fil ~ · La non-¢n~tration est respect~e tant que ce gap rest~ 
positif ou nul. 

Nous avons cependanl besoin de nous definir des conditions cin~matiques de 
non-¢n~tration dans le configurations hors ~quilibre que nous avons ~ trailer. L~ 
encore, comme pour Ia determination des eMments de contact, ces conditions seront 
predictives et en general non exactes. Nous devons cependant nous assurer que 
lorsqu'elles sont appliqu~es ~ une configuration d'equilibre, ces conditions 
redonnent bien Ia condition cin~matique exacte qui a et~ enoncee ci-dessus. Dans 
ces configurations hors equilibre, nous definissons comme mesure de gap de 
!'element de contact (!;a,!;P) : 

gap( sa ,~;P) = { x(sP) _ x(!;a ). NaJJ(sa .~;P)). 

ou NaP(~.~P) est un vecteur unitaire appele direction normale de contact. Cette 
direction est prise comme Ia direction reliant Ia particule ~;a ~ Ia particule ~P a un 
instant donn~. et definic par : 

ou x1 (Sa) representc Ia position de Ia particulc dans Ia configuration dans laquelle est 
calculee cctte norm ale de contact. 

La condition requerant que lc gap ainsi calcule restc positif peut s'interpreter 
commc lc fait que les particules de l'element de contact doivent rester de part et 
d'aulre d'un plan orthogonal ~ Nap(l;",!;P). Cctte direction doit necessaircment ctre 
gardee fixe pour un certain nombre d'iterations du calcul. Si elle est reactuali see ~ 
chaque it~ration, il y a un risque de pcrdre le notions de positionncment par rapport 
~ ce plan intcrm~diaire . 

5.2. Mod~ It regularise de contact 

Le mod~le de contact a pour but de traduire toute violation de Ia condition 
cinematique de non-penetration en un terme d'~nergie supplementaire apportee au 
syst~me ; Ia minimisation de cette ~nergie conduisant alors ~ contraindre les 
penetrations ~ rester tr~s faibles . Ce but est atteint par les methodes de ¢nalisation 
qui reviennent, aux lieux ou sont detectes des contacts, ~ appliquer des reactions 
proportionnelles ~ Ia pen~tration mesuree. Seton ces modeles, Ia reaction normale en 
un ~lement de contact, not~e RN (~.sP) est calcul~e. en fonction du gap et de Ia 
direction normale de contact, de Ia maniere suivante : 

si gap(sa.~;P)>O, alorsRN(sa.~;P) = O, 

sinon RN(Sa ,!;P) = klgap(!;a .!;P~NaJJ(Sa ,!;11), 

ou k est le coefficient de penalisation. 
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D' un point de vue algorithmique, ce modele peut poser certaines difficultes. En 
effet, pour des elements de contact qui oscillent entre l' etat colic ou decolle, une 
petite perturbation de Ia solution entraine une brusque variation de Ia raideur 
associee au contact, qui passe de k a zero. Pour limiter cette singularite, une 
regulari sation du modele , qui applique cette foi s une reaction normale 
proportionnelle au carre de Ia penetration est adoptee ; elle permet d' assurer une 
continuite des raideurs entre les etats decolles et les etats colles pour les trcs faibles 
penetrations. Le modele de penali sation lineaire est cependant conserve pour les 
penetrations au-dela d'un certai n seuil afin de preserver les qualites de convergence 
de l'algorithme de Newton. La combinaison de ces deux modeles, qui donne le 
modele regulari se presentc sur Ia fi gure 2, o ffre un bon comportement de 
convergence. Nous renvoyons pour plus de detai ls a [BEN 97]. 

partie 
lineaire 

0 gap 

Figure 2. Graphe du modele reg~tlarise de contact 

5.3. Modele regularise de frottement 

Pour le modele de frottement, nous uti lisons une loi de Coulomb regularisee qui 
tolere un faible deplacement tangenticl elastique reversible comme illustre sur Ia 
fi gure 3. Elle exprime Ia reacti on tangentielle de frottement en fonction du saut de 
deplacement tangentiel entre Ies deux parti cules, de Ia maniere suivante : 
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1-----1~ 

ll[u-yJII • 

Figure 3. Graphe du modele regu/arise de jrollement 

6. R6mltats numeriques 

Nous pr6scntons deux types de r6sultats num~riques sur des cllbles ~ 24 et 25 
fils. Le premier est un cas de flexion imposee sous chargement de tension. Le 
deuxieme represente un ca de chargement axial du cable qui entraine un 
pMnomene d' uverturc du cAble, connu ou lc nom de « cage li oiseaux », ou en 
anglais, de « bird-caging » [CON 90]. 

6.1. Flexion sous tension 

Nou presentons ici le resultats d'un calcul fait sur une portion de longueur 
40 mm d'un cfible metallique constitue de 25 fils d'acier, de rayons compris entre 
0,0875 mm et 0,095 mm, organises en tr is couche et serres par un fil de frette de 
rayon 0,05 mm (cf. figure 5a). La flexion e l obtenue en imposant que Ia Iigne 
moyenne constituee par les centres de gravite des trois fils de Ia couche interne se 
po itionne sur une serie de courbes evolutives (le deplacement des centres de gravite 
de ces trois fil interne est impo e dans le directions orthogonales aux courbes de 
flexion, mais libre dans le sens longitudinal). Ces courbes de flexion sont decrites 
par des equations : 

y = x2/(2R) + x4/(8R3 ), 

o~ R represente le rayon du cercle osculateur h Ia courbe en x = 0. On fait varier ce 
rayon de courbure de l'infini h 10,5 mm en 10 etapes. 

Une forte tension de 500 MPa est par ailleurs imposee aux fils ~ l' extremite 
droite du cfible, et un coefficient de frouement de 0,3 est considere. Les fils sont 
bloques en deplacement longitudinal h l'extremite gauche, et astreints li rester sur 
une meme section orthogonale ~ Ia courbe de flexion, au niveau de l' extremite 
droite. 

Le maillage des fils du cfible comporte 770 e lements quadratiques 
{I 565 na:uds). 5 590 elements de contact sont geres pour tester le contact entre les 
fils. Le calcul total necessite I 400 iterations (constructions et inversions de 
systemes), ce qui correspond li 9 heures de temps CPU sur un processeur Silicon 
Graphics RIOOOO. 
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Nous donnons une representation volumique de Ia deformee du maillage des fils 
(figure 4), ainsi qu'un detail de cette representation (figure 5b). a l'etape finale . Nous 
observons sur ce detail une tendance des fils a s'ouvrir sous l'effet des sollicitations 
conjuguees en forte fl exion et tension, tendance neanmoins contree par Ia presence 
du Iii de frette enroule autour du dible. 

Figure 4. Representation volumique de Ia deformee du mail/age du dible 

Figure Sa. Vue de l 'extremite du cable Figure Sb. Vu e de detail de Ia 
representation volumique du mail/age 
deforme monlran/ une /endance a l 'ouverlure 
ducable 

Le calcul foumit par ailleurs une quantification de bon nombre de grandeurs 
mecaniques utiles pour le dimensionnement du c§ble, mais Ia plupart du temps 
inaccessibles par !'experience. On montre par exemple sur Ia fi gure 6 les variations 
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de tension dans les fils en fonction de l'abscisse curviligne le long du cable. La 
variation de ces tensions est uniquement due aux r~actions de frottement, qui seules 
ont des composantes selon !'axe longitudinal des fils . On observe sur ce graphique 
que le fil de frette charg~ de contenir le cable est tres fortement sollicit~ ~ l'endroit 
de Ia flexion. 

Tension iongitudinale dans les fils 
3000~----~-------r------~----~~-----.-.~ 

•• .. 
2500 I · :: 

" \ :; 
8!. 2000 \ :t 
~ ... 
~ ::: 
§ 1500 ::: 
·u; ::; 
:5 1000 ::: 
1- .._..-..- ::: 

10 20 30 
Abscissa curviligne (mm} 

Figure 6. Variation des tensions dans /esjils du cdble 

Reaction normale entre fils 
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Figure 7. Reactions norma/es deve/oppees entre left/ defrette et chacun des fils de Ia 
couche externe 
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Sur Ia figure 7, on presentc lcs reactions normales qui apparaissent aux lieux de 
contact entre le Iii de frette (fil n° 25) et chaque fil de Ia couche externe, c'est-a-dire 
en des lieux localises aux croisements entre ces fil s, ce qui explique !'aspect chahute 
de ces courbes. L'analysc de ces quantites permet d' etudier de mani~re fine les 
effets des interactions de contact-frottement entre fil s. 

6.2. Cllargement en compression axiale : phenomene de cage a oiseaux 

Pour le calcul presente ici, on reprend le cable precedent auquel on retire le fit de 
frette pour pcrmettre l'ouverture. La longueur de cable etudiee est de 25 mm. Le 
calcul est pilote en deplacement : on impose a l'extremite droite trois deplacements 
successifs de 0,3 mm. La figure 8, qui donne une representation volumique de Ia 
deformee du maillage a !' issue du calcul, temoigne de !'apparition d'une ouverture 
du cable, phenom~ne connu sous le nom de ((cage a oiseaux )), 

Figure 8. Representation volumique de Ia dejormee du mail/age d'un cable SOUmis a une 
COmpression axia/e ; p/u!nomene de «cage 0 OiSeOUX II 
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