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PROCEDE DE DETECTION DE RUPTURE AU SEIN D'UNE STRUCTURE ET
SYSTEME POUR LA MISE EN CEUVRE DU PROCEDE

La présente invention concerne la détection de rupture au sein d'une

structure.

Elle est applicable notamment, mais pas exclusivement, a la détection

de rupture au sein d'un cable, tel qu'un cable porteur de pont suspendu.

Les principaux éléments constituant un pont suspendu sont rappelés
de fagon schématique sur la figure 1. On y voit un pont suspendu comprenant
un tablier 1 assurant la continuité de la voie portée et la répartition des
charges. Des suspentes 2 supportent le tablier et transmettent les efforts aux
cables porteurs 3 auxquels ils sont solidement fixés par lintermédiaire de
colliers de suspente. Les cables 3, d'allure parabolique, assurent la fonction
porteuse. Les efforts sont décomposés en une réaction verticale absorbée par
des pylénes 5, et un effort de tension transmis par un cable de retenue 4

amarré sur un massif d'ancrage.

L'intégrité d'un tel ouvrage repose sur la capacité des cébles 3, des
suspentes 2 et des massifs a supporter durablement les contraintes résultant
du transfert d'effort.

Ces éléments constituent ainsi les points faibles des ponts suspendus.
La sécurité et la durabilité sont donc généralement assurées en prenant en
compte de coefficients de sécurité adaptés, d'autant qu'il n'existe pas de
redondance de chemin d'effort dans de tels ouvrages.

Les cables porteurs 3 sont le plus souvent constitués de brins
métalliques, généralement en acier, sensiblement paralléles (les brins étant
parfois toronnés). Ces brins sont protégés contre la corrosion selon des
moyens divers : ftraitement thermique, chimique, application de peinture,

gainage, etc.

Toutefois, on ne peut totalement éviter que certains des brins
constitutifs de tels cables porteurs subissent une rupture provoquée par
exemple par oxydation. Ce phénoméne est insidieux car il s'exerce surtout sur
les brins internes autour desquels de I'eau peut s'infiltrer et stagner sans étre
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éliminée par évaporation et sans étre visible immédiatement.

La configuration sensiblement paraliéle des brins métalliques des
cables porteurs implique un certain frottement entre ces brins, qui a pour effet
de limiter le recul du ou des brins ayant subi une rupture, au-dela d'une zone

entourant le point de rupture.

On parle alors de réancrage, c'est-a-dire qu'au dela de cette zone, les
brins rompus continuent de participer a la transmission de l'effort et
redeviennent contraints. Seule la zone de rupture a une section amoindrie de la
section des brins rompus et par conséquent une contrainte plus élevée
s'exercant sur les brins restants. Ceci peut entrainer une rupture des brins
restants dans la zone de rupture par dépassement de contrainte admissible.
Ce risque est d'autant plus probable que les causes de la rupture du ou des

premiers brins existent toujours dans cette zone.

Pour ces raisons, il est donc important de détecter de fagon fiable et
précoce les éventuelles ruptures susceptibles de s'étre produites au sein d'un
tel céble, ou de toute autre structure soumise a d'éventuels efforts de traction

ou de compression.

Il est connu de détecter les amorces de rupture au sein d'un céble par
auscultation acoustique du céable. L'énergie libérée lors de la rupture d'un brin
constitutif du cable est ainsi interceptée et enregistrée a l'aide d'un micro.
Toutefois, cette technique ne permet de détecter une rupture qu'au moment ot
celle-ci se produit. Elle ne donne pas directement ['historique du nombre de
ruptures ni aucune indication déterministe sur I'état du céble. Elle ne permet
pas non plus directement de caractériser les ruptures qui se sont produites,

notamment en termes de localisation et d'amplitude.

Un but de la présente invention est de pallier les inconvénients de la

technique connue.

Un but de l'invention est plus particuliérement de détecter des ruptures

ayant pu se produire au sein d'une structure telle qu'un cable.

Un autre but de l'invention est de caractériser les ruptures, notamment

en termes de localisation et d'amplitude.
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L'invention propose ainsi un procédé de détection de rupture au sein
d'une portion au moins d'une structure, délimitée par un premier et un second
points de référence de la structure, ladite portion ayant une raideur
prédéterminée en l'absence de rupture et étant soumise & un effort de traction
ou de compression. Le procédé comprend les étapes suivantes :

- detecter au moins une variation de longueur au sein de fa portion de la
structure, en réponse a une variation de l'effort de traction ou de

compression appliqué a ladite portion ;

- déduire de la variation de longueur détectée, l'existence ou non d'une
rupture au sein de ladite portion de la structure.

Ce procédé permet ainsi de détecter des ruptures éventuelles au sein

de la structure.

Les modes de réalisation suivants sont également prévus dans le
cadre de la présente invention, seuls ou selon toute combinaison

envisageable :

- la variation de I'effort de traction ou de compression appliqué 2 ladite
portion est prédéterminée, et la déduction de I'existence ou non d'une rupture
au sein de la portion de la structure est effectuée en tenant compte en outre de
la raideur prédéterminAée de ladite portion et de ladite variation prédéterminée

de l'effort de traction ou de compression appliqué a ladite portion ;

- au moins deux zones sont définies dans la longueur de la portion de
la structure ; on détecte une variation de longueur relativement a certaines au
moins desdites zones, et on déduit des variations de longueur détectées,
I'existence ou non d'une rupture au sein de certaines au moins desdites zones.
On peut ainsi localiser avec un certain niveau de précision la ou les ruptures

susceptible de s'étre produites au sein de la structure ;

- un fil respectif est tendu d'une part entre une extrémité de chacune
desdites zones et un élément rotatif respectif reli€ au premier point de
référence de la portion de la structure, et d'autre part entre ledit élément rotatif
et le second point de référence de la portion de la structure, et la variation de

longueur relativement a certaines au moins desdites zones est détectée a partir
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d'une rotation effectuée par ledit élément rotatif respectif en réponse a la
variation de l'effort de traction ou de compression appliqué a la portion de la

structure ;

- l'élément rotatif relié au premier point de référence de la portion de

la structure comprend une poulie autour de laquelle le fil respectif passe ;

- la rotation effectuée par la poulie est détectée a l'aide d'un capteur

rotatif assujetti a I'axe de rotation de la poulie ;

- la rotation effectuée par la poulie est détectée a l'aide d'un capteur

de déplacement linéaire couplé a la poulie ;

- la rotation effectuée par la poulie est détectée a l'aide du capteur de
déplacement linéaire coopérant avec un bras de levier s'étendant suivant un

diameétre de la poulie ;

- un dispositif de mesure d'effort est couplé a I'axe de rotation de la
poulie et est agence pour mesurer un déplacement du fil respectif, et la
variation de longueur relativement a certaines au moins desdites zones est

détectée en outre a partir de ladite mesure de déplacement du fil respeciif ;

- ['élément rotatif relié au premier point de référence de ladite portion
de la structure comprend un bras rotatif aux extrémités duquel des brins du fil

respectif sont respectivement reliés ;

- un capteur d'effort est associé a chaque fil pour mesurer un effort
exerceé sur le fil de part et d'autre de I'élément rotatif respectif, et la variation de
longueur relativement a certaines au moins desdites zones est détectée en

outre a partir des mesures d'effort exercé sur le fil respectif ;

- un fil est tendu entre les premier et second points de référence de la
portion de la structure suivant un réseau d'une pluralité d'éléments rotatifs
reliés alternativement au premier point de référence de la portion de la
structure et a une extrémité de chacune desdites zones ; la variation de
longueur relativement & certaines au moins desdites zones est détectée a partir
d'une rotation effectuée par au moins un élément rotatif respectif dudit réseau
en réponse a la variation de l'effort de traction ou de compression appliqué a la

portion de la structure ;
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- ledit fil est relié & deux points du premier point de référence de la

portion de la structure ;

- la variation de I'effort de traction ou de compression appliqué a ladite
portion est prédéterminée, et on déduit en outre, a partir de ladite variation
prédéterminée de l'effort de traction ou de compression appliqué a ladite
portion et des variations de longueur détectées, une proportion de ia section de
ladite portion de la structure ayant subi une rupture dans certaines au moins

desdites zones ;

- la variation de l'effort de traction ou de compression appliqué a la
portion de la structure est progressive et on répéte certaines au moins des

étapes du procédé a plusieurs instants au cours de cette progression ;

- de nouvelles zones sont ensuite définies dans la longueur de la
portion de la structure, de fagon plus concentrée autour des zones au sein
desquelles une rupture a été préalablement détectée, et on répéte certaines au

moins des étapes du procédé relativement auxdites nouvelles zones ;

- ladite structure est un céble comprenant une pluralité de brins

métalliques sensiblement paralléles ;

- ladite structure est un cable porteur de pont suspendu et lesdits
premier et second points de référence délimitant la portion du cable se situent

au niveau de colliers de suspente du céble ;

- la variation de l'effort de traction ou de compression appliqué a la
portion du cable est obtenue par chargement du pont suspendu a l'aide d'un

convoi de référence.

L'invention propose en outre un systéme adapté a la mise en csuvre du
procédé susmentionné. Ce systeme comprend des moyens pour détecter au
moins une variation de longueur au sein d'une portion au moins d'une
structure, délimitée par un premier et un second points de référence de la
structure et ayant une raideur prédéterminée en l'absence de rupture, en
réponse & une variation d’un effort de traction ou de compression appliqué a
ladite portion, la variation de longueur détectée par les moyens de détection

donnant une indication sur I'existence ou non d'une rupture au sein de ladite
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portion de la structure.

D'autres particularités et avantages de la présente invention

apparaitront dans la description ci-aprés d'exemples de réalisation non

limitatifs, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

la figure 1, déja commentée, est un schéma simplifi€ d'un pont
suspendu ;

la figure 2 représente une portion d'un céble "sain" ;

la figure 3 représente une portion d'un cable ayant subi une rupture ;

la figure 4 représente une portion d'un cable sur la longueur de laquelle
une pluralité de zones ont été définies ;

la figure 5 est un graphique montrant des variations de longueur pour
chacune des zones de la portion de cable de la figure 4 ;

la figure 6 représente un systéme.de détection de rupture selon un mode
de réalisation de l'invention ;

les figures 7 et 8 montrent un principe de fonctionnement du systéme de
la figure 6 ;

la figure 9 représente un systéme de détection de rupture seion
l'invention, appliqué a une portion de cable ayant subi une rupture ;

la figure 10 représente un systéme de détection de rupture selon un
mode de réalisation de linvention et un graphique de variations de
longueur données par le systétme;

la figure 11 représente un systéme de détection de rupture selon un
mode de réalisation de l'invention et un graphique de variations d'angle
données par le systéme ;

la figure 12 représente un systeme de détection de rupture selon un
mode de réalisation de l'invention ;

la figure 13 représente le systeme de détection de la figure 12 en vue de
dessus ;

les figures 14 et 15 représentent un module de mesure d'angle utilisé
conformément & un mode de réalisation de l'invention ;

la figure 16 représente un élément rotatif utilisé dans un mode de

réalisation de l'invention ;
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- la figure 17 représente un systéme de détection de rupture et une
pluralité de graphiques de variations d'angle données par le systéme
conformément a un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 18 représente un systéme de détection de rupture et une
pluralité de graphiques de variations d'angle données par le systéme
conformément a un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 19 représente un systéme de détection de rupture selon un
mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 20 représente le systéme de détection de la figure 19 en vue de
dessus ;

- la figure 21 représente un systéme de détection de rupture et une
pluralité de graphiques de variations d'angle données par le systéme

conformément a un mode de réalisation de l'invention.

La figure 2 monire une portion ou trongon 6 d'un cable auquel le
systéme et le procédé selon l'invention peuvent étre appliqués, étant entendu
que l'invention peut étre appliquée a tout type de structure présentant une

raideur prédéterminée telle qu'une poutre, une dalle, etc.

Le cable de la figure 1 est par exemple un céble porteur de pont
suspendu, constitué de brins métalliques sensiblement paraliéles
(éventuellement toronnés). Le trongon 6 s'étend ainsi entre deux colliers de
suspente 7 auxquels des suspentes 8 sont solidement fixées. Il présente une
longueur L, une section S et un module d'élasticité E. Lorsque les brins
constitutifs du cable sont en acier, le module d'élasticité E est celui de l'acier.
On peut alors calculer la raideur K du trongon 6, comme s'il s'agissait d'un
ressort, c'est-a-dire :

K = ExS/L ' (1)
Le troncon 6 de cable est normalement soumis a un effort F.
Lorsqu'une variation d'effort AF apparait dans le cable, elle provoque alors une

variation de longueur AL du trongon 6 proportionnelle a AF et inversement

proportionnelle a la raideur K, soit

AL = AF/K 2)
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Lorsgu'un ou plusieurs brins du cable sont rompus au sein du trongon
6, ce dernier voit sa section réduite de la section correspondant a celle des
brins rompus, soit AS, dans une zone entourant le point de rupture. Comme

exposé plus haut, cette zone de rupture est limitée par les frottements internes

entre les brins. Le trongon peut alors étre considéré comme une pluralité de

‘ressorts en série ayant chacun une raideur dépendant de sa section.

La figure 3 illustre ce modéle. On y voit un trongon 12 de cable
s'étendant entre deux colliers de suspente 7. La longueur L totale de ce
trongon se divise entre trois zones successives 9 a 11, de longueurs
respectives L1, L2 et L3. La zone 10 est une zone de rupture, c'est-a-dire la
zone dans laquelle des brins du cable ont été rompus, si bien que la section du
trongon 12 est de S-AS dans cette zone, contre S dans les zones 9 et 11 non

impactées par la rupture.

Conformément a la formule (1), la raideur dans les zones 9 a 11 est

respectivement :
K1=E x S/L1
K2 = E x (S-AS)/L2
K3 =E x S/L3 . (3)

La raideur totale K' du trongon 12 s'écrit alors comme une combinaison

de ces ressorts en série, de sorte que :
1K' = 1/K1 + 1/K2 + 1/K3 - (4)

Cette raideur K' est plus faible que celle d'un trongon "sain", c'est-a-dire

n'ayant pas subi de rupture en son sein, tel que le trongon 6 de Ia figure 2.

Par conséquent, une augmentation de l'effort dans ce trongon 12
provoque un allongement supérieur a ce qu'il serait sans cette perte localisée
de section. Ce surplus d'allongement est proportionnel a l'augmentation de
I'effort et a la longueur du trongon concernée par cette perte.

Ainsi, une détection de I'augmentation de longueur AL' du trongon 12
lorsqu'il est soumis a un surplus d'effort AF peut permettre de conclure a

I'existence d'une rupture au sein de ce trongon. Une connaissance de la valeur
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du surplus d'effort AF et de la raideur K du trongon en l'absence de rupture
permet de vérifier que I'allongement AL’ est supérieur a celui AL d'un trongon

sain, et donc d'en déduire I'existence d'une rupture au sein du trongon 12.

Bien gu'un tel fonctionnement permette la détection de rupture au sein
d'un trongcon de cable, cette détection peut étre considérée comme
insuffisamment précoce dans des cas d'application réels, car le surcroit de
variation de la longueur du trongon ne devient significatif que lorsque la section
perdue est relativement importante, de méme que la longueur de la zone de
rupture. La précision de la mesure de variation de longueur de trongon peut
étre limitante dans ce cas.

La figure 4 montre un trongon 13 de céable le long duquel une série de
mesures différentielles est effectuée, de fagon a obtenir une détection de

rupture plus performante que dans le cas précédent.

Ce trongon 13 est divisé en sept zones de longueurs respectives L1 a
L7. Il est soumis a un effort initial de traction F. Comme dans le cas précédent,
on peut augmenter l'effort F d'une valeur AF et détecter une variation

consécutive de longueur pour les différentes zones du trongon 13.

La figure 5 montre un exemple de valeurs de variation de longueur
obtenue pour chacune des sept zones du trongon 13. Les variations de
longueur sont avantageusement exprimées de fagon relative, c'est-a-dire selon
I'expression ALn/Ln, avec n allant de 1 a 7. On constate sur la figure 5 que la
variation de longueur obtenue pour la zone de longueur 3 du trongon 13
posséde la valeur la plus élevée. Conformément a ce qui a été exposé pius
haut, cela signifie que la raideur de cette zone est plus faible que celle des
autres zones, ce qui indique une réduction de section consécutive a une

rupture dans cette zone.

En variante, plutét que de comparer directement entre elles les
variations de longueur de toutes les zones définies, on pourrait comparer la
variation de longueur de chaque zone avec la variation de longueur globale du
troncon considéré. On peut alors déterminer la contribution de chaque zone a
la variation de longueur du trongon, et en déduire I'existence ou non d'une

rupture dans chacune des zones considérées.
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Ce mode de realisation de l'invention permet ainsi de conclure a la
présence d'éventuelles ruptures au sein d'un trongon de cable. Il permet en
outre de localiser avec un certain degré de précision, qui dépend du nombre de
zones définies sur la longueur du trongon, les ruptures éventuelles. Enfin, la
comparaison entre certaines variations de longueur détectées permet de
s'affranchir, dans une certaine mesure, du probleme de précision de la mesure
évoqué dans le cadre du mode de réalisation précédent.

On va décrire ci-aprés un autre mode de réalisation de l'invention, qui
améliore encore la fiabilité de détection des ruptures et de leur caractérisation

éventuelle.

La figure 6 montre, de fagon redressée pour simplifier sa lecture, un
troncon 15 de cable, délimité par des points de référence qui peuvent par
exemple étre des colliers de suspente 16 et 17, dans le cas d'un cable porteur
de pont suspendu.

Une poulie 20 est montée rigidement sur le collier de suspente 16 par
l'intermédiaire d'une tige 21. Cette tige est de préférence trés rigide de sorte

que les mouvements du collier 16 soient intégralement reportés sur la poulie.

Un fil 19 de section constante est ancré a son extrémité 22 sur un
collier intermédiaire 18 et a son extrémité 23 sur le collier de suspente 17 par
l'intermédiaire d'une tige 24. Cette tige 24 est également de préférence tres
rigide de sorte qu'un effort de traction sur le fil ne la déforme pas. Le fil 19
passe sur la poulie 20 qui peut tourner autour de son axe porté par la tige 21.
Le fil 19 est tendu par exemple a I'aide de dispositifs situés a ses extrémités 22
et 23 ou bien par un moyen de recul de la poulie 20. Il n'y a pas de jeu

significatif entre la poulie et son axe.

Ainsi, le fil 19, d'élasticité prédéterminée, est tendu pour partie au-
dessus d'une zone du trongon 15 s'étendant entre le collier intermédiaire 18 et
la poulie 20 (brin 19a) et pour partie sur toute la longueur du trongon 15, c'est-
a-dire entre la poulie 20 et le collier de suspente 17 (brin 19b).

Comme expliqué plus haut, lorsque le cable de la figure 6 est soumis a

un effort supplémentaire AF, cela provoque une variation de longueur
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proportionnelle entre les colliers 16 et 17. Cet allongement se répercute sur le
brin 19b du fil qui réagit en retour en exerg¢ant un effort de traction sur la poulie
20 tendant a la faire tourner. Dans I'exemple illustré sur la figure 6, la poulie
tend alors a tourner dans le sens des aiguilles d'une montre, lorsque I'effort

supplémentaire AF s'exercant sur le cable est un effort de traction.

Cependant, le collier 18 étant solidaire du cable, il est susceptible de
subir un mouvement dd a l'allongement du cable. Ce mouvement dépend de sa
position au sein du trongcon 15. Puisque le brin 19a du fil est relié au collier
intermédiaire 18, il subit un allongement identique qui provoque, en réaction,
un effort de traction s'exercant sur la poulie 20 tendant a la faire tourner en
sens inverse. Dans l'exemple illustré sur la figure 6, la poulie tend alors a
tourner dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, lorsque I'effort

supplémentaire AF s'exercant sur le cable est un effort de traction.

On note Ef le module d'élasticité du fil 19 et s sa section. |1 désigne la
longueur du brin 19b et I12 la longueur du brin 19a. Al1 désigne I'allongement du
brin 19b du fait du mouvement relatif des colliers 16 et 17. Al2 désigne

l'allongement du brin 19a du fait du mouvement relatif des colliers 16 et 18.

Les allongements subis par les brins du fil étant de préférence
intégralement communiqués par les colliers sur lesquels ils sont fixés, ils sont

identiques a ceux du céble.

Si f1 désigne l'effort résultant de I'allongement Al1 du brin 19b et 2

I'effort résultant de I'allongement Al2 du brin 19a, on peut alors écrire :
f1= Ef x s/l1 x Al1, soit encore 1 = Ef xs x Al1/l1, et
f2= Ef x s/I2 x Al2, soit encore {2 = Ef x s x Al2/12 (5)

Le différentiel d'effort entre 1 et f2 provoque la rotation de la poulie 20
jusqu'a ce que ces efforts s'équilibrent, puisque cette rotation provoque a son
tour une modification de longueur des brins 19a et 19b du fil 19,

Ce phénoméne est illustré sur les figures 7 et 8. Sur la figure 7, on a
représente les efforts f1 et f2 s'exergant sur les brins du fil 19 de part et d'autre

de la poulie 20. Dans I'exemple représenté, la valeur de f1 est supérieure a
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celle de 2, créant ainsi un différentiel Af apte a faire tourner la poulie 20 dans

le sens des aiguilles d'une montre.

La figure 8 montre le méme dispositif une fois que les efforts se sont
équilibrés, c'est-a-dire que les efforts f1 et f'2 s'exercant sur les brins du fil 19
de part et d'autre de la poulie 20 sont égaux, si bien que la poulie 20 arréte de
tourner, le différentiel d'effort étant désormais nul. On note que le différentiel Af
a provoqué une rotation de la poulie 20 d'un angle «, tel qu'illustré sur la figure
8. Cet angle o est proportionnel au différentiel d'effort Af qui est lui-méme
directement proportionnel aux allongement relatifs des brins 19a et 19b,
comme le montrent les formules (5).

Comme les allongements relatifs des brins 19a et 19b sont
valablement transmis par les colliers du cable sur lesquels ils sont fixés, I'angle
a est donc représentatif du différentiel d'allongement relatif du cable.
Autrement dit, la rotation de la poulie donne une indication fiable des variations

relatives des longueurs de certaines zones du trongon considéré.

Ainsi, lorsque le trongon de cable est "sain", c'est-a-dire lorsque aucun
brin meétallique du trongon de céable n'a été rompu, son allongement relatif est
constant sur toute sa longueur en cas de variation de l'effort de tension. En
particulier Al1/11=AI2/12. Dans ce cas, la poulie ne tourne pas puisque,

conformément aux formules (5), les efforts f1 et f2 sont identiques.

La figure 9 montre le méme systéme de détection de rupture que celui
de la figure 6, appliqué a un trongon de cable ayant subi une perte de section.
Ce trongon se décompose en trois parties 25 a 27. La zone intermédiaire 26

est celle au sein de laquelle la rupture s'est produite.

Dans I'exemple illustré sur la figure 9, on comprend a la lumiére de ce
qui précede que le brin 19b subit un allongement relatif plus important que celui
du brin 19a, lorsque le trongon est soumis & un effort de traction additionnel.
Cela provoque une rotation de la poulie 20 proportionnelle & ce déséquilibre.
L'angle final de rotation de la poulie 20 détermine ainsi le différentiel
d'allongement relatif du cable.

On note qu'un effort de traction exercé sur le cable se traduit par un
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allongement du trongon considéré. A l'inverse, un effort de compression pourra

se traduire, au contraire, par un raccourcissement du trongon.

La figure 10 montre un systéme de détection de rupture appliqué a un
trongon de cable, similaire a celui de la figure 9, mais dans lequel plusieurs
colliers intermédiaires 18, 28 et 29 ont été positionnés sur la longueur du
trongon de céble, de maniére a obtenir différentes mesures simultanément ou

successivement.

Chaque collier intermédiaire définit une zone respective du trongon
considéré s'étendant par exemple entre le collier de suspente 16 et le collier
intermédiaire en question. Une détection de rupture éventuelle va étre

effectuée relativement a chacune des zones ainsi définies.

Conformément a ce qui a été décrit plus haut, un fil est tendu entre un
collier intermédiaire 18, 28 ou 29 et le collier de suspente 17 par l'intermédiaire
de la poulie 20 fixée sur le collier de suspente 16. Puis 'effort F exercé sur le
cable est augmente de la valeur AF, provoquant ainsi un allongement relatif du

trongon.

On obtient ainsi une variation de longueur relative Ali/li pour chacune
des zones définies, ol li désigne fa longueur de la zone considérée entre le
collier 16 et le collier intermédiaire correspondant. Dans I'exemple illustré sur la
figure 10, on obtient ainsi trois valeurs de variation de longueur correspondant
chacune a une des zones définies en relation avec un des colliers

intermédiaires 18, 28 ou 29.

Ces mesures Ali/li peuvent étre portées sur un graphique tel que
représenté sur la figure 10, en fonction de li. Selon le nombre de zones définies
sur la longueur du trongon de céble, c'est-a-dire selon le nombre de colliers
intermédiaires utilisés, on peut ainsi obtenir une courbe plus ou moins précise

des variations de longueur du trongon sur la longueur de ce trongon.

La courbe 32 représentée sur la figure 10 est un exemple de courbe
ainsi obtenue. Elle montre, dans une portion 33, un allongement relatif constant
qui indique que les caractéristiques géomeétriques du cable y sont inchangées

et donc que la raideur de la partie 25 correspondante du trongon posséde une
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raideur non modifiée. En d'autres termes, la section de la partie 25 du troncon
de cable n'a pas été entamée, ce qui indique qu'aucune rupture de brins n'a eu
lieu dans cette zone.

Une deuxieme portion 34 de la courbe 32 correspond a la partie 26 du
trongon de céble. Cette partie 26 montre un changement de section,
consécutive & une rupture du cable, qui se traduit par une croissance par

- exemple parabolique de la courbe dans sa portion 34. La raideur de la partie

26 du trongon de cable est en effet plus faible que celle de la partie 25. La
croissance de la courbe 32 est représentative de l'effet des deux parties 25 et

26 du troncon de cable de raideur différente mises en série.

Une troisiéme portion 35 de la courbe 32 correspond & la partie 27 du
trongon de cable. Dans cette portion 35, la courbe 32 est décroissante selon
une forme par exemple parabolique. Cela est représentatif de I'effet des trois
parties 25 a 27 du trongon de cable mises en série et du fait que la section du
cable augmente entre les parties 26 et 27 du trongon, la partie 27 n'ayant pas
été affectée par la rupture.

La valeur la plus & droite de la courbe 32 correspondant a la variation

de longueur Al1/11 au niveau du collier de suspente 17.

Une simulation permet de vérifier que dans un exemple typique de
réalisation, et en reprenant les notations L1, L2, L3, S et AS utilisées plus haut
en référence a la figure 3, les différentes portions 33-35 de la courbe 32 sont
respectivement de la forme suivante : A, B+(A-B).L1/li et A+(B—A).L2/ii, ou
A=AF/(EXS) et B=AF/(EX(S-AS)).

Une analyse de la courbe 32 permet donc de déterminer les zones du
trongon de cable ayant subi une rupture en leur sein. Une analyse plus
détaillée de la courbe, basée notamment sur les valeurs de pente ou de
courbure de ses différentes parties, permet en outre de déterminer avec
précision la position de la rupture ainsi que son amplitude. Avec une
connaissance préalable de l'effort additionnel AF appliqué au cable, on peut

évaluer la section du cable perdue suite & la rupture de brins métalliques.

On note que la courbe 32 peut étre obtenue a I'aide du systéme de



10

15

20

25

30

WO 2006/097632 PCT/FR2006/000579

-15-

détection de rupture décrit plus haut, mais également a I'aide de tout moyen de

mesure permettant de relever les valeurs Ali/li.

Lorsque le systéme de détection de rupture utilisé est celui décrit ci-
dessus, il peut étre avantageux, en pratique, de construire une courbe
représentant I'angle de rotation o de la poulie en fonction de la longueur li. Une
telle courbe est représentée sur la figure 11. Elle est le pendant de la courbe
32 représentée sur la figure 10, du fait de la relation existant entre I'angle de
rotation o de la poulie 10 et le différentiel d'effort qui s'exerce sur les deux brins
du fil 19. On y retrouve notamment trois portions de courbe 37 a 39 ayant des
courbures différentes, traduisant l'effet en série de parties successives du
troncon de céble ayant des raideurs différentes. En particulier, les portions 37
et 39 de cette courbe correspondent a des rotations de la poulie dans des sens

opposés.

Une simulation permet de vérifier que dans un exemple typique de
réalisation, et en reprenant les notations L, L1, L2, L3, S et AS utilisées plus
haut en référence aux figures 2 et 3, les différentes portions 37-39 de la courbe
36 sont respectivement de la forme suivante a un coefficient multiplicateur
pres : (L. f10))/(1+1(1)), (L-i.f23)/(1+52(l)) et (L-Li.f3(li))/(1+£3(li)), ou

=t BAL2 o ATDLIB-AN2 0 (A+L+B-A)L2
i A+l (B+1)li+(A-B)L1’ (A+1)li+(B-A)L2

et ol A=AF/(ExS) et B=AF/(Ex(S-AS)). Le coefficient multiplicateur est l'inverse

du rayon de la poulie 10. Ainsi, la sensibilité de mesure de 'angle de rotation o

de la poulie est d'autant meilleure que le rayon de cette poulie est faible.

L'intérét d'une courbe du type de la courbe 36 est qu'elle peut étre
tracée directement a la lecture des valeurs d'angle de rotation de la poulie,
sans calcul supplémentaire. L'analyse d'une telle courbe 36 peut étre faite de
fagon similaire a l'analyse de la courbe 32 décrite plus haut. Elle permet
notamment de mettre en évidence une zone de section affaiblie au sein du
trongon de cable considéré et d'en apprécier son étendue. L'analyse des
portions de cette courbe permet en outre de déterminer la proportion de section

perdue si I'on connait le surcroit d'effort appliqué au céable.

Un tel systéme est également apte & détecter plusieurs modifications
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de section le long du trongon, qui apparaitraient alors comme autant de
changements de pente ou de courbure dans les courbes obtenues.

Afin que les informations obtenues puissent étre complétement
exploitees, il est souhaitable que le surcroit d'effort appliqué au cable soit
prédéterminé. Un moyen simple d'y: parvenir est par exemple de charger
I'ouvrage auquel le cable participe, tel qu'un pont suspendu, avec un convoi de
référence dont les caractéristiques sont connues, en ayant préalablement
calculé le surcroit d'effort dans les troncons de cable résultant de sa présence.
Une telle opération n'entraine généralement pas d'autre contrainte que la

fermeture temporaire de I'ouvrage a Ia circulation.

Les figures 12 et 13 montrent, respectivement en vue de c6té et en vue
de dessus, un systeme de détection de rupture selon l'invention tel que décrit
plus haut, dans lequel une pluralité de colliers intermédiaires 40-44 sont
positionnés le long du trongon de cable considéré, entre les colliers extrémes
16 et 17. Des fils 45-49 sont respectivement tendus a partir de chacun de ces
colliers jusqu'a une poulie correspondante P1-P5 fixée au collier 16, puis
jusqu'au collier opposé 17. Ce montage permet d'obtenir simultanément des
valeurs de variation de longueur (ou des valeurs d'angle de rotation des
poulies) pour chacune des zones du trongon délimitées par un collier
intermédiaire. Dans ce cas, un seul chargement de l'ouvrage a l'aide d'un

convoi de référence est nécessaire pour obtenir toute I'information souhaitée.

Les fils tels que les fils 19 et 45-49 des figures commentées plus haut
peuvent étre avantageusement pré-tendus selon une valeur de tension
suffisante pour que le surcroit d'effort exercé sur le cable soit immédiatement
transformé en un allongement des brins. On rend ainsi la mesure sensible dés

I'apparition du phénomene, par suppression du "mou".

On peut associer a l'axe de chaque poulie un dispositif de mesure
d'effort qui permettrait de s'assurer de la pre-tension des fils d'une part et
d'effectuer la mesure d'allongement d'autre part, les caractéristiques des fils
utilisés étant parfaitement connues.

Il est également possible d'ajouter un capteur d'effort pour chacun des
brins sur leur dispositif de tension (aux points 22 et 23 de la Figure 6 par



10

15

20

25

30

WO 2006/097632 PCT/FR2006/000579

-17 -

exemple) ou ailleurs, afin de corroborer la mesure d'angle de rotation de la

poulie. On améliore ainsi la fiabilité de la détection de rupture.

La mesure de rotation de la poulie peut avantageusement é&tre réalisée
a l'aide d'un capteur rotatif assujetti a 'axe de la poulie. En variante, on peut
renvoyer cefte mesure sur un capteur de déplacement linéaire dont la
sensibilité peut étre augmentée par un bras de levier. Ce dernier mode de
réalisation est illustré sur les figures 14 et 15.

La figure 14 montre ainsi un capteur de déplacement linéaire 52 monté
sur l'axe de rotation 50 de la poulie 20. Ce capteur est muni d'un doigt mobile
53 a course linéaire venant en appui sur un bras de levier 51 fixé a la poulie
suivant un diameétre de celle-ci. Avant que le surcroit d'effort soit exercé sur le
cable (non représenté) portant le systéme de détection de rupture, la poulie 20
de l'exemple représenté sur la figure 14 est dans une position initiale telle gue
le bras de levier 51 est vertical.

Lorsqu'un surcroit d'effort s'exerce sur le cable, le mouvement du fil 19
entraine la rotation de la poulie 20 par exemple dans le sens des aiguilles
d'une montre selon un angle a. Le bras de levier 51 se déplace alors avec la
poulie, de fagon que le doigt 53 s'étende d'une longueur d correspondante pour
rester en appui avec le bras de levier. Cette longueur d peut étre exploitée pour
déterminer une variation de longueur relative & une zone du troncon de cable

considéré, en remplacement ou en complément de la mesure d'angle a.

La figure 16 montre un élément rotatif pouvant étre utilisé en
remplacement ou en complément de la poulie 20. Il s'agit d’'un bras 54 en
rotation autour d'un axe 55. Dans ce mode de réalisation, les brins 19a et 19b
du fil utilisé dans le systéme de détection de rupture sont reliés chacun & une
des extrémités du bras 55, de fagon a faire tourner le bras autour de son axe
en fonction de la force s'exercant sur chacun de ces bras, sous l'effet de

I'allongement de zones correspondantes du cable.

Dans un mode de réalisation avantageux de l'invention, on tire profit de
I'augmentation progressive du surcroit d'effort AF imposé au cable, par
exemple du fait du chargement de l'ouvrage auquel il participe a I'aide d'un

convoi de référence. Les variations de longueur de certaines zones du trongcon
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de cable considéré (ou bien les mesures d'angle correspondantes) sont alors

obtenues a différents stades du chargement.

Ce mode de réalisation est illustré sur la figure 17, o1 I'on constate que
des points de mesure sont obtenus a des instants successifs, de maniére a
pouvoir construire des courbes 56-59 au cours de la progression du surcroit
d'effort AF. L'obtention de ces différentes courbes permet de disposer d'une
quantité d'informations apte a fiabiliser encore I'analyse du phénoméne et donc
la détection de ruptures éventuelles au sein du cable. On pourra
avantageusement chercher a obtenir des mesures en continu lors de la phase
d'augmentation de l'effort. D'autres informations telles que la position du
convoi, la température, etc. pourront également étre obtenues a l'aide de

capteurs pour améliorer encore le suivi et I'analyse des mesures. |

La figure 18 montre un autre mode de réalisation avantageux de
linvention dans lequel une premiére courbe d'angle o ou de tout autre
parametre représentatif de la variation de longueur d'une zone du trongon de
céble considéré est tout d'abord obtenue, par exemple a l'aide du systéme de
detection de rupture de la figure 17. Puis, ayant détecté une rupture dans une
zone particuliére du trongon de cable (la zone correspondant & la portion 61 de
la premiere courbe de la figure 18), on démonte le systéme de détection de
rupture et on le remonte de maniére a ce qu'il autorise une prise de mesures

plus concentrée autour de la zone de rupture détectée.

A cet effet, les colliers intermédiaires sont reposifionnés de facon
rapprochée autour de la zone de rupture détectée. On obtient ainsi de
nouvelles valeurs d'angle a, permettant d'affiner la premiére courbe obtenue
dans la zone pertinente. On constate ainsi, dans I'exemple illustré sur la figure
18, que la courbe affinée posséde une portion 62 ayant une décroissance
particulierement importante, ce qui indique que la rupture a eu lieu dans Ia

zone correspondante du cable.

Bien slr, d'autres variantes peuvent étre dérivées des principes
généraux exposés ci-dessus et font ainsi partie de la présente invention. En
particulier, d'autres parameétres pertinents, en complément ou en

remplacement des paramétres Ali/li et o définis plus haut, peuvent étre utilisés
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pour detecter des variations de longueur au sein du cable en réponse a une
variation de l'effort de traction ou de compression qui lui est appliqué. Une
adaptation du systéme de détection de rupture peut alors étre éventuellement

envisagee pour la mesure de tels parameétres.

Les figures 19 et 20 montrent un autre exemple de systéme selon un
autre mode de réalisation avantageux de l'invention. Contrairement a ceux
représentés en référence aux figures 12 et 13, ce systéme ne comprend qu'un
fil, lequel suit un réseau d'une pluralité d'éléments rotatifs telles que des
poulies P'1 a P'11.

La figure 21 montre un systéme similaire a celui des figures 19 et 20,
monté sur un céble ayant subi une rupture en son sein. Lors d'un essai de
chargement, les écarts entre Ali/li s'amplifient. Une courbe de variation peut
alors étre tracée selon les principes exposés plus haut. Lorsque cette courbe
représente une variation de l'angle de rotation o de certaines au moins des
poulies utilisées (par exemple chacune des poulies P'1, P'3, P'5, P'7, P'9, et
P'11, pour obtenir une mesure pour chaque zone du cable), on peut alors y
détecter une inversion de pente ou de courbure significative au niveau de la

section réduite.

Cette inversion de pente ou de courbure est intéressante, car elle
permet une détection particulierement nette de la zone de rupture, par rapport

a un simple changement de pente ou de courbure par exemple.

D'autres systémes sont bien slr également envisageables dans le

cadre de la présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection de rupture au sein d'une portion (6;12;13;15)
au moins d'une structure, délimitée par un premier (7;16) et un second (7;17)
points de référence de la structure, ladite portion ayant une raideur
prédéterminée en l'absence de rupture et étant soumise a un effort de traction
ou de compression (F), le procédé comprenant les étapes suivantes :

- détecter au moins une variation de longueur au sein de la portion de la
structure, en réponse a une variation (AF) de l'effort de traction ou de

compression appliqué a ladite portion ;

- déduire de la variation de longueur détectée, l'existence ou non d'une

rupture au sein de ladite portion de la structure.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la variation (AF) de
leffort de traction ou de compression appliqué a ladite portion est
prédéterminée, et dans lequel la déduction de I'existence ou non d'une rupture
au sein de la portion (6) de la structure est effectuée en tenant compte en outre
de la raideur prédéterminée de ladite portion et de ladite variation
prédéterminée de l'effort de fraction ou de compression appliqué a Iadite

portion.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel au moins deux zones
sont définies dans la longueur de la portion (12;13;15) de la structure, dans
lequel on détecte une variation de longueur relativement a certaines au moins
desdites zones, et dans lequel on déduit des variations de longueur détectées,

l'existence ou non d'une rupture au sein de certaines au moins desdites zones.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel un fil respectif (19) est
tendu d'une part entre une extrémité (18;28;29;40-44) de chacune desdites
zones et un élément rotatif respectif (20;54) relié au premier point de référence
(16) de la portion de la structure, et d'autre part entre ledit élément rotatif
(20;54) et le second point de référence (17) de la portion de la structure, et

dans lequel la variation de longueur relativement a certaines au moins desdites



10

15

20

25

WO 2006/097632 PCT/FR2006/000579

-21-

zones est détectée a partir d'une rotation (o) effectuée par ledit élément rotatif
respectif en réponse a la variation (AF) de l'effort de traction ou de

compression appliqué a la portion de la structure.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel I'élément rotatif relié
au premier point de référence (16) de la portion de la structure comprend une
poulie (20) autour de laquelle le fil respectif (19) passe.

6. Procedé selon la revendication 5, dans lequel la rotation (o)
effectuée par la poulie (20) est détectée a l'aide d'un capteur rotatif assujetti a

I'axe de rotation de la poulie.

7. Procédé selon la revendication 5, dans lequel Ia rotation (c)
effectuée par la poulie (20) est détectée a I'aide d'un capteur de déplacement

linéaire (52) couplé a la poulie.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la rotation (o)
effectuée par la poulie (20) est détectée a l'aide du capteur de déplacement
lineaire (52) coopérant avec un bras de levier (51) s'étendant suivant un

diamétre de la poulie.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 8, dans
lequel un dispositif de mesure d'effort est couplé a 'axe de rotation de la poulie
(20) et est agencé pour mesurer un déplacement du fil respectif (19), et dans
lequel la variation de longueur relativement a certaines au moins desdites
zones est détectée en outre a partir de ladite mesure de déplacement du fil

respectif.

10. Procédé selon la revendication 4, dans lequel I'élément rotatif relié
au premier point de référence (16) de ladite portion de la structure comprend
un bras rotatif (54) aux extrémités duquel des brins (19a,19b) du fil respectif
(19) sont respectivement reliés.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications 4 a 10, dans
lequel un capteur d'effort est associé a chaque fil (19) pour mesurer un effort
exercé sur le fil de part et d'autre de I'élément rotatif respectif (20;54), et dans
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lequel la variation de longueur relativement a certaines au moins desdites
zones est détectée en outre & partir des mesures d'effort exercé sur le fil

respectif.

12. Procédé selon la revendication 3, dans lequel un fil est tendu entre
les premier (18) et second (17) points de référence de la portion de la structure
suivant un réseau d'une pluralité d'éléments rotatifs (P'1-P'11) reliés
alternativement au premier point de référence (16) de la portion de la structure
et a une extrémité de chacune desdites zones, et dans lequel la variation de
longueur relativement a certaines au moins desdites zones est détectée a partir
d'une rotation (o) effectuée par au moins un élément rotatif respectif dudit
réseau en réponse a la variation (AF) de l'effort de traction ou de compression

appliqué a la portion de la structure.

13. Procédé selon la revendication 12, dans lequel ledit fil est relié a

deux points du premier point de référence (16) de la portion de la structure.

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 13, dans
lequel la variation (AF) de l'effort de traction ou de compression appliqué a
ladite portion est prédéterminée, et dans lequel on déduit en outre, a partir de
ladite variation prédéterminée de l'effort de traction ou de compression
appligué a ladite portion et des variations de longueur détectées, une
proportion de la section de ladite portion de la structure ayant subi une rupture

dans certaines au moins desdites zones.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 14, dans
lequel la variation (AF) de I'effort de traction ou de compression appliqué a la
portion de la structure est progressive et dans lequel on répéte certaines au
moins des étapes du procédé a plusieurs instants au cours de cette

progression.

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 15, dans
lequel de nouvelles zones sont ensuite définies dans la longueur de la portion

de la structure, de fagon plus concentrée autour des zones au sein desquelles



10

15

20

WO 2006/097632 PCT/FR2006/000579

-23-

une rupture a été préalablement détectée, et dans lequel on répéete certaines

au moins des étapes du procédé relativement auxdites nouvelles zones.

17. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel ladite structure est un cable comprenant une pluralité de brins

métalliques sensiblement paralléles.

18. Procédé selon la revendication 17, dans lequel ladite structure est
un cable porteur (3) de pont suspendu et dans lequel lesdits premier (7;16) et
second (7;17) points de référence délimitant la portion du céble se situent au

niveau de colliers de suspente du céble.

19. Procédé selon la revendication 18, dans lequel la variation (AF) de
l'effort de traction ou de compression appliqué a la portion du cable est

obtenue par chargement du pont suspendu a ['aide d'un convoi de référence.

20. Systéme adapté a la mise en oeuvre du procédé selon l'une
quelconque des revendications précédentes, le systéme comprenant des
moyens pour détecter au moins une variation de longueur au sein d'une portion
(6;12;13;15) au moins d'une structure, délimitée par un premier (7;16) et un
second (7;17) points de référence de la structure et ayant une raideur
prédéterminée en l'absence de rupture, en réponse a une variation (AF) d’'un
effort de traction ou de compression (F) appliqué a ladite portion, la variation de
longueur détectée par les moyens de détection donnant une indication sur

l'existence ou non d'une rupture au sein de ladite portion de la structure.
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