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— OBJET et DOMAINE 1C

Le but delaméthodeest de déterminer la tension des cébles utilisés dansles ouvragesdart. Elle

sapplique aux cables de précontrainteextérieure, aux cablesde pontsa haubanset aux cablesde ponts
suspendus.

II1 - REFERENCES

Laméthode a été étudiée danslerapport JLR/CE = 89-018 de Février 1989 et présentée dans
le Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées n® 173 de Mai-Juin 1991 (référence
3572). Ellesappuie sur l'article " Mesure des Efforts dans les Structuresa Cables” de Ph De Mars et
D. Hardy danslesAnnalesdes Travaux Publics de Belgique (1985) et I'ouvrage "Théorical Acoustic "
de Morset Ingard éditéen 1968 par Mac Graw Hill.

III - PRINCIPE

La fréquence de vibration d'un cable est liée a sa tenson. En assimilant le c&ble & une corde
vibrante, larelation entre cesdeux grandeursest :

I
T2 NHK
fréguenceen Hertz

longueur en metres
Tensionen Neutron

Masselinéiqueen k
Ordredu mgde de v%?ati on

S A 5

Latension est immediatement obtenue par :
T=4R f2u en prenant lafréquencedu modefondamentd (n=1).

Toutefois, une corde vibrantea un modulederigidité nul. Le seul r6le joué par lesancragesest
aors d'assurer un point fixe et on peut saffranchir des conditions aux limites (systéme articulé ou
encastré). Pour qu'un cable réponde effectivement au modéle corde vibrante, il est donc nécessaire que
I'influence de son module de rigidité El soit faible. Un test préliminaire doit étre effectué sur le cable
pour sen assurer.



1V - MATERIEL

Lematérie doit permettrede mesurer lesfréquences des modes de vibration avec une précision
del1%. Li comprend un capteur, un amplificateur et un analyseur defréguence.

CAPTEUR : Lecapteur utiliseest un accélérometre. Une bande passante en fréquence de 0,5 Hz
a 500 Hz est suffisante dansla plupart descas.

La sensibilitédoit étresupérieureou égale a 10 mV/g.
D'autre part, le signal devant étre transmis a des distances importantes (jusqua 50 m),

I'accélérométredoit étrea éectroniqueincorporée. Danslecas contraire, il faut prévoir un amplificateur
decharge.

AMPLIFICATEUR : Son roleest damplifier lesignal délivré par I'accél érométre pour I'amener a
un niveau compatibleaveclasensibilitéd'entrée de I'analyseur defréguencedutilise.

ANALYSEUR DE FREQUENCE : C'est un analyseur en tempsréel qui donneimmeédiatement la
transformée de Fourrier du signa (FFT). Sa résolution doit étre suffisante pour déterminer les
fréquencesdes modesde vibrationavec une précison de 1 %.

\V = CONDITIONS

Pour pouvoir utiliser directement laformule des cordes vibrantes, il faut vérifier que I'influence
du modulederigiditédu cablesur lafréquence de vibration n'est pastrop importante.

Pour unecorde, lesfréquencesdes modesde vibration sont donnéespar :

2 I
~2

Lacourbef, = f () est donc une droite.

Pour unebarre encastréetendue, | esfréquences sont données par :

2 2
f,= 28\/T [1+2\/—%'I+(4+u)%

Iorsqueleterme,IE—;2 est petit (Morseet Ingard = Théorical Acoustic)

Cetteformulemet en évidencelerdlejoué par le modulederigidité El.



1 , L. . . .
En posant % = R pour aléger I'écriture, I'écart a la corde vibranteesi donné par

2 o2
—FdF =2R+4R2+——-"2" R?
corde

Pour le mode fondamental (n = 1), cet écart est inférieur a 1 % pour R inférieur a 510-3
(figure 1)

On obtient aing la vaeur limitede R pour avoir une bonne précision.

Pour un céble donné, on ne connait pas a priori la valeur de R et il est nécessaire de rdever
expérimentalementla courbef, = f (n) donnant |esfréquencesde vibration des modes successifs(n = 1,

2,3...). L'éat entre cette courbe et satangentea l'origine et :

dF _ n?a?R? . 5
R, 2(1 +2R T 4R?) (figure 2)

S on aR < 5103, la courbe se confond avec sa tangente a I'origine jusqu'a n = 7 pour un
appareillage mesurant les fréquences a 0,5 % pres dioll la condition a satisfaire pour pouvoir utiliser la
formuledes cordesvibrantes: lacourbeF, =f (n) doit &reunedroitejusquan=7.

V1 - MODE OPERATOIRE

EXCITATION DU CABLE
L'excitation du céble est rédistedans un plan vertica :

- Soit en exergant une traction bréve sur une corde fixée gpproximativement au milieu de la
longueur (cas idédl) ou a une distance suffisamment grande de I'ancrage pour privilégier I'excitation du
modefondamenta . Cette méthode s utilisesurtout pour les pontsa haubans.

- Soit en effectuant un choc avec un marteau sans rebond ou muni dun embout caoutchouc
pour lescéblesde précontrainteextérieure.

La vibration du céble est détectée par un accélérometre fixé sur le cable par un collier & une
distance suffisante de I'ancrage pour bien faire ressortir le mode fondamental. L'accélérometre doit &tre
montédefagon que son axe principal de sensibilitésoit dansle-plan devibration du céble.

TEST DE VALIDITE

Lesigna délivré par I'accélérometre est envoyésur I'analyseur defréquence FFT (Fast Fourrier
Transform). La gamme danalyse en fréquence doit &re dau moins 10 £;, f; éant la fréquence du

fondamenta et la résolution de I'appareil suffisante pour assurer la déermination desfréquencesa 1%
prés.

On relévesur |espectre obtenu lesfréquencest;, £, £, ... ;o despics correspondantsaux modes
successfsdevibration n=1,2, 3, ... 10.



On trace alorsla courbe £, = f(n) qui permet de déerminer la valeur ny de n pour laquelle elle

cessed'ére unedroite. S cette valeur est supérieureou égalea 7, on peut calculer directement la tension
en appliquant laformule des cordes vibrantes.

Lafréquencef, du fondamental doit étre redéterminée en adaptant la gamme de fréquence de
I'analyseur FFT a la vaeur de f; pour avoir une meilleure résolution. La connaissance de £, doit ére
assuréea 1 % pres.

MESURE DE LA LONGUEUR DU CABLE

La longueur a prendreen compte est celle entreles deux points fixes extrémes qui constituent
des noeudsde vibration. suivant |estypesde montage des cibles, plusieurscas peuvent se présenter.

- Etriers d attache: Sils sont rigides, la longueur est celle entre culotsdu céble. Sinon, il faut
gouter lalongueur de I'étrier.

- Systémetype Ridoirs : Lalongueur est priseentreles axesdarticul ation desridoirs.

- Précontrainteextérieure : La mesure est prise entre deux déviateurs maisle céble n'est pas
forcément bien bloquéa lasortieet a I'entrée des déviateurs. 1l est nécessairede Sen assurey.

D'une fagon générale, lorsquil y a un doute sur la position du point fixe, il faut monter un
accélérometre a cette position et exciter le céble. La transformée de Fourrier du signa délivré par
I'accélérométreet donnée par I'analyseur FFT nedoit comporter aucun pic.

MESURE DE LA MASSE LINEIQUE

La masse linéique des cables est en générd une donnée fournie par le fabriquant. Pour les
cables monotorons (type ponts—suspendus), elle peut étre recalculée a partir de la constitution du céble
en tenant comptede I'anglede toronnage.

Pour les cébles de précontrainte extérieure ou de ponts a haubans sous gaine, il faut tenir

compte de la masse linéique de la gaine et du produit dinjection (on suppose la gaine parfaitement
rempliepar le produit dinjection).

VIT = INTERPRETATION

CALCUL DE LA TENSION

Connaissant la fréquence f; du mode fondamental, 1alongueur £ et lamasselinéique du céble,
latension T est obtenuepar laformule:

T=41,0u



T en Newtons
fenHz

{ enmetres
 en kilogrammes par métre

Laprécisionsur latension est donnée par lecacul derrewr :

AT Al Af, Ap

Une connaissancedef,, { et p a 1 % permet de donner latensiona s % pres.

CAS PARTICULIERS

Test de validité non vérifié

Lorsquela courbef = f (n) cesse dére une droite pour une vaeur de n inférieurea 7, il est

possibled'effectuer une correction a condition d'étre certain que les systémes d'ancrage soient bien des
encastrements.

A partir delaformuledonnée par Morse et Ingard, on a calculé :

- I'écat en fréquence du fondamental avec la corde vibrante pour différentes valeurs du

rapport:

deR

EIl
\&-

cequi donneunecourbe:
Af a2
—f;f=f1 (R) avect, (R)= 2R + 4R? + 5 R? pourn = 1

(figurel)

- I'écart entre la courbe f g, = f () et sa tangente a |'origine pour différentesvaleursde n et

On abtient unefamillede courbes:

Af cble —f (R) pourlesvaleurssuccessivesden:1,2,3,4
ftangentc

(figure 2)

n2n?R?
LR =3012R+419




A partir de la courbe £, = f (n) relevée pour le test de validité, il est facile de déerminer le
rapport :

Af capie
f

tangente

pour une valeur de n suffisamment €levée pour avoir un Af ;. mesurable. La courbe:

Af orie
—fR) (figure2)

f tangente
pour la vaeur correspondantede n, donneal ors une estimation correcte de R.

Cettevaeur de R reportéesur lacourbe:

Af o .
forg £, (R) (figurel)

donne la correction a apporter a la valeur de la fréquence du fondamental pour obtenir la fréquence
corde vibrantea adopter danslecacul delatension.

Toutefois, la précisionsur la valeur de la tension sera moins bonne et dépend de la fagon dont
on aurapu vérifier I'encastrement desextrémitésdu céble.

Mesures comparatives

Mémesi le test de validité n'est pas vérifié et sans faire de correction, la méthode peut étre
utilisée:

= Pour sassurer que plusieurscablesidentiquessont bien alamémetension;
= Pour suivrel'évolution de latenson dun cdbledansletemps.

On nesintéresse plusalorsalavaeur absolue de la tension maisaux écartsentre les différentes
mesures. &S écarts detensiondel'ordrede 5 % peuvent alorsétremisen évidence.

VIIT - SOURCES D'ERREURS

FREQUENCE DU MODF FONDAMENTAL

Dansle casde cablestréslongs (ponts a haubans) la fréquence est basse (de I'ordre de 1. Hz) et
il peut se produire un couplage avec lafréquence propredoscillation du tablier. Lamesuredirecte de f;
risque alors d'étre erronée. Par contre, le couplage ne doit plus exister pour les modes d'ordres plus
devés. On retrouve dorslavaleur exacte de f; en effectuant |a moyenne:



avec pour n la plusgrandevaeur possible, cest—a—dire tant quela courbef, = f(n) relevéelors
du test de vdiditéreste unedroite.

Lecalcul delatension est ensuiteeffectuéen adoptant pour f; la valeur moyenne trouvée.

LONGUEUR DU CABLE

Pour les cébles de précontrainte extérieure, la distance entre les faces des déviateurs n'est pas
forcément la bonne. Lorsqu'il y a doute sur la position du noeud de vibration, il est nécessaire de la
veérifier en plagant un accéérometre juste a la sortie du déviateur et en faisant vibrer le céble : aucun
"pic" de fréquence nedoit apparaitresur le spectredonné par I'analyseur de fréquence.

Si T'on observe un "pic" a la fréquence du mode fondamental, il est possible de préciser la
position du noeud rédl de vibration a condition de disposer dun analyseur de fréquence a 2 voies. On
utilisealors un deuxiémeaccélérométre placé a 2 ou 3 metres du premier et on note sur les 2 spectres
I'amplitudedu pic du fondamental pour une mémeexcitation. Un graphiqueréalisé a I'échelle (figure 3)
donne alors la position du noeud de vibration en assmilant la portion de sinusoide représentant le
mouvementdu céblea unedroite.
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