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Résumé : De tres nombreux ponts du patrimoine bati
sont équipés de cables de précontrainte extérieure ins-
tallés soit lors de la construction, soit lors de renforce-
ments. Ces cables sont généralement composés de to-
rons en acier protégés par une gaine injectée au cou-
lis de ciment. En mettant le béton en compression,
les cables lui permettent de résister aux charges aux-
quelles il est soumis. Il est alors important de pouvoir
connaitre la tension résiduelle dans les cables afin de
savoir s’ils assurent toujours leur fonction. Pour cela
les méthodes vibratoires sont fréquemment utilisées. La
méthode d’essai LPC n°35 est principalement utilisée
en France pour les cables sur ouvrage. Elle permet d’ob-
tenir la tension d’un céble a partir de différents points
de mesure lorsque le cable est suffisamment long pour
pouvoir étre modélisé par un modele de corde vibrante.
Les principales limites qui empéchent 1’utilisation au-
tomatique de la méthode sont la localisation des points
d’excitation, I’enregistrement des données et I'utilisa-
tion de plusieurs points de mesure. Le travail présenté
dans cet article propose de s’affranchir de ces limites
en déterminant tout d’abord 1’ordre des modes asso-
cié aux fréquences détectées, puis en résolvant un pro-
bleme inverse, afin de déterminer la tension et la rigi-
dité en flexion du cable. La prise en compte de la ri-
gidité en flexion et la nécessité de réaliser une seule
mesure permettent de détecter la tension de n’importe
quel cable de précontrainte extérieure avec une mesure
unique. Cette méthode a été validée en laboratoire et
testée sur ouvrage. Elle nécessite une estimation de la
masse linéique et de la longueur libre du cable.

1 Introduction

La précontrainte extérieure est une technique de
construction qui permet de réduire les sections des
structures et, par 1a méme, leur charge permanente et
ainsi de diminuer la quantité de matériaux nécessaire a
la construction de ponts de longue portée. Le comporte-
ment dynamique des structures dépendant de leurs ca-
ractéristiques mécaniques et structurelles [1], de nom-
breuses méthodes sont basées sur le suivi de celui-ci
afin d’obtenir des informations sur les caractéristiques
mécaniques. Par ailleurs, en gestion d’ouvrage, il peut
étre utile de suivre I’évolution de la tension des cables
car le comportement structurel de 1’ouvrage en dépend.
Les méthodes de mesure de la tension les plus utilisés
sur les cébles sont les suivantes [2] : le vérinage, les
méthodes électromagnétiques et les méthodes modales.
Les deux premieres ne sont pas utilisables dans le cas
de la précontrainte extérieure injectée au coulis de ci-
ment. L'utilisation des fréquences propres pour déter-
miner la tension d’un céble est ancienne. Cette méthode
est appréciée en vertu de sa rapidité et de sa simpli-
cité. Elle est connue en France sous le nom de méthode
d’essai LPC n°35. Néanmoins, cette méthode comporte
certaines limites : la non—prise en compte de la rigi-
dité en flexion, de la déformation sous poids propre
et des conditions aux limites ainsi que la nécessité de
s’assurer, d’une part, de ne pas manquer de fréquences
propres nécessaires a la détermination de la tension et,
d’autre part, de connaitre la longueur libre et la masse
linéique du cable testé. Plusieurs travaux détaillent 1’ac-
quisition de données modales massives sur ouvrages [3,
41 5] 16]] afin de mesurer la tension dans les cables.

Les méthodes modales permettent de déterminer la

https://doi.org/10.58286/28493
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tension dans un céble a partir des fréquences propres du
cable et de différents modeles, de complexité variable,
exposés dans [7, 8]. En supposant les parametres mé-
caniques constants le long du cable, le modele le plus
simple est le modele de corde vibrante

Y _T 1
<n> T S
f 2
soit T =4ulL? <n> )

ou T est la tension du cable, y sa masse linéique, L
sa longueur libre entre appuis et f, la fréquence asso-
ciée au mode n. Ce modele ne prend en compte ni la
rigidité en flexion, ni la déformation sous poids propre.
Dans le cas ou le cable est court, c’est-a-dire que le ratio
% n’est plus petit devant 1, il faut prendre en compte
la rigidité en flexion EI. On obtient alors le modele
d’Euler-Bernoulli avec précontrainte axiale. Ce modele
permet d’écrire, sous 1’hypothese supplémentaire que
les conditions aux limites sont bi-appuyées (déplace-
ment bloqué mais rotation libre), la relation suivante

2 2.2
<f,,> _T 1  Elvm 3

n)  uaL? ' p 4L

Ce modele n’est plus valable si les conditions aux
limites ne sont plus respectées, ce qui est le cas pour
des segments de cables tres courts ou dans le cas de
dispositifs particuliers a I’ancrage. Ce dernier point est
exploré dans [9]]. Dans le cas de cables tres longs, le
cable au repos ne pouvant plus étre considéré comme
droit, il faut considérer la déformation du cable liée a
son poids propre. Le modele est alors non linéaire et
une relation directe nécessite de nombreuses approxi-
mations. De nombreux auteurs se tournent alors vers
une résolution du probléme inverse a 1’aide d’un calcul
par éléments finis [[10}11].

Le travail présenté dans cet article détaille les dif-
férentes étapes permettant d’automatiser le processus
pour estimer la tension d’un cable a I’aide d’une seule
mesure en connaissant la longueur libre et la masse li-
néique de celui-ci. La validation expérimentale de cette
méthode et les résultats de son utilisation sur ouvrage
sont également présentés. L’ objectif est de proposer une
méthode permettant, a partir d’une acquisition rapide,
d’estimer la valeur de la tension dans les cables de pré-
contrainte extérieure d’un ouvrage. Les tensions des
cables peuvent ensuite €tre utilisées, par exemple, pour
le suivi de I’ouvrage ou comme données d’entrée d’un
jumeau numérique.

2 Procédure de post-traitement des
signaux

Acquisition du signal

A
[Transformée de Fourier]

A
Détection des fré-

quences propres

fdétectées
I

Y

Numérotation des
fréquences propres

estimés

J

Critere de
qualité

Résolution du probleme
inverse en T et EI

lT7 EI

Critere
d’admissi-
bilité

Validation de la tension

2.1 Numérotation des modes

Acquisition du signal L acquisition des signaux de
mesure a été réalisée a 1’aide d’accélérometres Briiel
& Kjzer (Type 4507-B-004) pour les expériences sur
banc d’essais et sur ouvrage (Figure [I). La fréquence
d’échantillonnage a été fixée a 3200 Hz et la durée d’ac-
quisition des signaux a 5 s. L’accélérometre est posi-
tionné a proximité de 1’ancrage, soit a 3-4 m pour I’ex-
périence sur le banc d’essais et 2 1 m pour les cables
sur ouvrage. Cela permet de minimiser le nombre de
fréquences non détectées car le capteur ou le point d’ex-
citation se trouve a proximité d’un nceud de vibration,
au prix d’une détection plus difficile pour les premiers
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FIGURE 1 — Exemple de signal acquis par I’accéléro-
metre sur ouvrage.

modes. L’excitation du céble est effectuée par la chute
d’une bille en acier sur le banc d’essais et par marteau
d’impact sur ouvrage.

Pour les essais sur ouvrage, une durée d’acquisition
plus longue aurait pu étre choisie car le signal n’est pas
completement amorti au bout de 5 s.

Détection des pics La détection automatique des fré-
quences propres a partir du signal de I’accélérometre est
une étape critique de la procédure. Elle se fait en sélec-
tionnant les maximums locaux du module de la trans-
formée de Fourier des signaux de mesure (Figure [2).

~N
(9}
1

Amplitude (m/s?)
N Ul
w o

o
L

50 100 150 200
Fréquence (Hz)

o

FIGURE 2 — Module de la transformée de Fourier du
signal de I’accélérometre.

Pour affiner la détection des fréquences propres
en éliminant les faux positifs, plusieurs parametres
peuvent étre utilisés. Les restrictions sur la détection
entraineront cependant la non détection de certaines fré-
quences. Deux criteres ont été utilisés dans cette étude.
Tout d’abord, la distance minimale entre deux pics de
fréquence est choisie égale a 1 Hz. Cela permet d’éli-
miner une grande partie des faux positifs. Ensuite, le

deuxieme critere utilisé est la proéminence qui est la
différence entre I’amplitude du sommet d’un pic et celle
du col voisin le plus élevé. Le choix de la proéminence
dépend du type d’excitation. L’excitation par chute de
bille sollicitant des fréquences plus élevées, I’amplitude
du spectre est plus importante pour les fréquences plus
élevées. Dans ce travail, nous avons choisi une valeur de
proéminence égale a 30% de la moyenne du module de
la transformée de Fourier pour les mesures sur le banc
d’essais et égale a la moyenne du module pour les me-
sures sur ouvrage.

Les problématiques qui se posent sont la variation
de hauteur des pics qui nécessite de ne pas avoir une
proéminence trop élevée, les doubles pics qui néces-
sitent de ne pas avoir une distance entre les pics trop
importante et les faux positifs qui découlent du fait de
ne pas étre suffisamment sélectif. Il y a donc un com-
promis a faire qu’il est difficile de généraliser puisqu’il
dépend des caractéristiques du cable et de 1’excitation.
Des ajustements seront donc nécessaires suivant les si-
gnaux de mesure.

Par ailleurs, la fréquence maximale a laquelle est
faite la détection doit étre suffisamment importante pour
avoir la plus grande précision possible et suffisamment
faible pour ne pas avoir a faire une correction trop im-
portante des effets quadratiques diis a la rigidité en
flexion (Eq. (3))). Nous avons ainsi sélectionné une fré-
quence maximale égale a 50 Hz sur le banc d’essais et
a 200 Hz sur ouvrage.

Ordre des modes Déterminer I’ordre du mode pour
chaque fréquence détectée est le deuxieme point cri-
tique de la procédure. Cette tache est rendue complexe
par la non détection de certains modes, soit a cause de la
sélectivité de I’algorithme de détection, soit parce que
la position du capteur ne permet pas de détecter certains
modes (proximité d’un nceud de vibration). Le risque
de non—détection porte principalement sur les premiers
modes dont la réponse mesurée est faible a cause de la
position du capteur, proche d’un appui.

De plus, la numérotation des modes est d’autant plus
complexe que certains modes apparaissent deux fois, ce
que les auteurs attribuent a I’inhomogénéité de la rigi-
dité en flexion le long du céble liée a I’évolution de la
position des torons au sein du cable. Ce phénomene ap-
parait sur les modes d’ordre élevé, qui sont plus sen-
sibles aux variations de rigidité en flexion.

Critere de qualité Un critere de qualité est défini ar-
bitrairement en s’intéressant aux modes non détectés.
Le signal sera rejeté s’il manque plus de 20% des modes
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et considéré comme problématique s’il en manque plus
de 10%. Le signal sera également considéré comme
problématique s’il y a un triple mode et rejeté s’il y a
un quadruple mode.

2.2 Probléme inverse

Choix du modele Pour relier la réponse en dépla-
cement du cable a ses caractéristiques mécaniques, il
est nécessaire de choisir un modele. Le modele le plus
simple est celui de la corde vibrante. La réponse ne
dépend alors que de la tension 7', de la masse linéique
u et de la longueur libre L du cédble. Ce modele est
généralement suffisant pour la majorité des cables de
précontrainte cependant, pour les cédbles de petites
longueurs, la rigidité en flexion EI doit étre prise
en compte ainsi que l’influence des conditions aux
limites et, pour les cables de treés grandes longueurs,
la déformation due au poids propre du cable doit étre
prise en compte. Ainsi, pour le cas de la précontrainte
extérieure, le modele d’Euler—Bernoulli avec précon-
trainte axiale est choisi, les conditions aux limites des
cables étant considérées comme bi-appuyées.

Détermination de EJ et de T Les modes détectés
sont comparés aux modes théoriques, qui dépendent de
EletdeT.

Soit I, ’ensemble contenant les ordres estimés des
modes détectés, la fonction coiit suivante est utilisée
pour obtenir I’ordre des modes

J(T,EI) = Z ci(f(T, ET) — féectée)2 @)

icl,

avec ¢; = }2 un facteur de pondération permettant d’évi-
ter que les modes élevés ne prédominent.

La résolution de ce probléeme inverse par la méthode
des moindres carrés donne une estimation de T et EI.
Les doubles pics sont traités comme deux pics distincts
avec un poids de 50% chacun. La Figure [3] montre des
exemples de détermination des parametres mécaniques
du cable a partir de cette fonction colit : I’extrapola-
tion linéaire a partir de la premiere fréquence détectée
(modele de corde vibrante) est représentée en rouge, les
fréquences obtenues numériquement en utilisant la mé-
thode des moindres carrées sont représentées en bleu.
Les croix représentent les fréquences détectées expéri-
mentalement.

Critere d’admissibilité La valeur de la rigidité en
flexion du cable, EI, déterminée en résolvant le pro-
bleme d’optimisation est plus sensible aux erreurs. Elle

Tension = 3289 kN, El =264e3 Pa.m*

_ j ——vyy . 7
= 150 carrée P
T —e~ Extrapolation /,/ -®
= A e

8 100 1 gl

c /,/r‘

g P

2 50 - /

—

w

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ordre du mode

(a) Identification réussie

Tension = 18249 kN, El =2102e3 Pa.m*

— —— Md. carrée /
lj\:" 150 4 —* Extrapolation > _a
(0] /” ’,0‘
e | i
100 % -
g ‘/’/
o N
Y 50 Volat
w /_‘%'
2 4 6 8 10

Ordre du mode

(b) Echec de I'identification 2 cause de la numérotation
des modes

FIGURE 3 — Exemples de détermination des parametres
mécaniques du cible

est donc un bon indicateur de 1’échec de I’identification
de la tension. Par ailleurs, la rigidité en flexion n’est
a priori pas homogene suivant la longueur du céble a
cause de la géométrie des torons. La valeur de la rigi-
dité en flexion estimée par la résolution du probleme
inverse est donc soumise a des variations. Néanmoins
ces variations doivent rester dans un intervalle relative-
ment proche des estimations théoriques de la rigidité en
flexion du cable qui sont données dans la Table [I] Le
signal est donc considéré comme problématique si la
valeur de la rigidité en flexion est inférieure a la moitié
de I’estimation ou supérieure au double de I’estimation.

TABLE 1 — Estimation de la rigidité en flexion

Cable ET estimé Elin El.x
5T15  40e3 Pam*  20e3 Pam*  80e3 Pa.m?
19T15 450e3 Pam® 150e3 Pam* 500e3 Pa.m?*

Dans le cas d’un cable 19T15, I’estimation est faite
en considérant les torons répartis de maniere homogene
dans le cable (Figure 4)) ce qui est 'un des cas ot la ri-
gidité en flexion est la plus élevée. La rigidité en flexion
alors obtenue est donc prise comme borne supérieure de
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FIGURE 4 — Vue en Coupe de la moitié supérieure d’un
cable 19T15 pour le calcul de la rigidité en flexion.

la rigidité en flexion admissible.

3 Validation expérimentale de la
méthode

3.1 Validation sur le banc d’essais de I’Univer-
sité Gustave Eiffel de Nantes

Cette validation expérimentale a été réalisée dans le
cadre d’une campagne d’essais sur des cables de pré-
contrainte extérieure. L’ objectif majeur était de mieux
comprendre le phénomene de ré-ancrage des fils des to-
rons lors de leur rupture afin de définir des recomman-
dations quant a I'impact du nombre de fils rompus sur
la capacité résiduelle du cable a assurer sa fonction sans
risque de rupture totale [12].

Les cables ont été instrumentés avec des accéléro-
metres pour mesurer la réponse vibratoire et une cel-
lule de force pour le suivi de la tension. Deux accé-
lérometres ont été utilisés séparément afin d’identifier
la tension, situés a 3,4 m (n°1) et 4,3 m (n°2) de I’an-
crage. L’excitation des cables a été réalisée a I’aide d’un
systéme automatique de chute de billes. Un ensemble
de données a ainsi pu étre constitué afin de comparer
la tension obtenue a partir de la méthode modale (i.e.
des accélérometres) a celle mesurée a I’aide de la cel-
lule de force. Les cables de la campagne d’essais uti-
lisés dans cette étude comprennent 5 torons et ont une
longueur de 46,6 m. La fréquence maximale d’analyse
choisie pour ces essais est de 50 Hz, la fréquence fon-
damentale étant proche de 2 Hz. La comparaison des
données présentée Figure [5| montre une bonne corréla-
tion entre les fréquences mesurées et celles déduites de
la méthode modale, avec un écart de 2% pour le cas
le plus défavorable. Pour certains états d’endommage-
ment (i.e. nombre de rupture de fils), la réponse vibra-
toire du céable a été mesurée plusieurs fois et I’estima-
tion de la tension a partir de ces mesures montre une
bonne reproductibilité.

1100
1075 X  Capteur de force
©® Estimations accéléromeétre 1
1050 ® Estimations accéléromeétre 2
2 10254 o
c e
S 1000 -
3 x ] ) ' .
8 9751 X x
950
925 A
900 T T T T T
0 1 2 3 4

Nombre de ruptures

FIGURE 5 — Comparaison entre les tension mesurées
par la cellule de force et celles estimées a 1’aide des me-
sures des accélérometres par la méthode modale pour
un cable de précontrainte extérieure testé sur le banc
d’essais de I'UGE Nantes.

3.2 Validation sur ouvrage

Les mesures ont été réalisées sur le viaduc d’Echin-
ghen situé sur I’autoroute A16. Un fléau entier a été
testé. Les cables étant tendus de part et d’autre de la
pile, I’acquisition de mesures sur un fléau permet d’ob-
tenir une mesure de la tension d’un cable de part et
d’autre du déviateur en position haute (Figure [6). Un
accélérometre a été installé sur un collier de serrage
pour une installation rapide sur les cables a tester et
ce dispositif a été utilisé sur la travée de rive du via-
duc d’Echinghen. La réponse vibratoire de segments de
cables d’une longueur de 8,9 m a 32,4 m a été mesurée.
Chaque mesure a été réalisée au minimum trois fois, ce-
pendant certains signaux se sont avérés inexploitables.

Déviateur centﬁl :

FIGURE 6 — Photo de 1’une des travées testées
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Les résultats présentés en Table 2] et Figure [7]
montrent une bonne corrélation des tensions de part et
d’autres du déviateur central et une bonne reproducti-
bilité des mesures. Dans la Table 2] le code suivant est
utilisé afin de préciser la qualité de I’estimation des pa-
rametres mécaniques : B pour un bon signal, M pour un
signal moyen et R pour un signal rejeté. L’écart type,
lorsqu’il est défini, est représenté en rouge sur la Figure

1]

4000 | mmm C14 Est Amiens
I C14 Est Boulogne

3000 o

2000 o

Tension (kN)

1000 -

El Elp E2 E3 E4 E5 E6 E7
Cable

4000 | mmm C14 Ouest Amiens
I C14 Ouest Boulogne

3000 A

2000

Tension (kN)

1000 -

El Elp E2 E3 E4 E5 E6 E7
Cable

FIGURE 7 — Tensions estimées a partir de la réponse
vibratoire des cables sur la travée testée.

Hormis pour le cable E6 c6té Amiens, pour lequel la
méthode n’a pas donné de résultat satisfaisant, la diffé-
rence la plus importante entre les deux cotés d’'un méme
cable est de 100 kN (soit 4% d’écart) pour le cable E1,
la différence diminuant & 30 kN (1% d’écart) pour le
cable E7. L’estimation de la tension montre assez peu
de dispersion pour des mesures répétées au méme point.
Par contre, la rigidité en flexion est différente de part et
d’autre du céble. La méthode assure dans I’ensemble
une bonne reproductibilité.

Dans le cas du cable E6, les premieres fréquences
sont difficiles a détecter a I’aide de la méthode automa-
tique. Il faut donc soit détecter manuellement les pre-

TABLE 2 — Tensions dans le fléau testé coté Est

(a) Coté Amiens

Cable L (m) T (kN) EI(le3 Qualité
Pa.m*)

El 8,9 2466 + 198+2 3M
7

Elp 8,9 1567 + 182+2 1B,2M
9

E2 12,6 3119 + 245+1 3M
3

E3 16,5 3314 + 236 + 3M
6 0.5

E4 20,5 3211 + 265+1 3M
6

E5 24,5 3285 264 IM,2R

E6 28.4 4093 263 IM,2R

E7 32,4 3331 + 208 + 3M
2 0.5

(b) Coté Boulogne-sur-Mer

Cible L(m) T&N) EI(le3 Qualité
Pa.m*)
El 8.9 2559 + 17344 2B,IM
47
Elp 8,9 1585 £ 165 + 3B
13 27
E2 12,6 3056 + 1904+0 3B
3
E3 16,5 3269 + 178+4 3B
14
E4 20,5 3200 £ 247+2 3M
9
E5S 24.5 3290 £ 2644+0 1B,1M,IR
2
E6 28,4 3398 + 18546 1B,1M,2R
30
E7 32,4 3358 £ 190+1 2B,IM
4

miers modes, soit changer la position du point de me-
sure pour améliorer I’observabilité des premiers modes
en choisissant un point de mesure plus proche du centre
du cable.

4 Conclusion

Le travail présenté propose une analyse fréquentielle
automatisée pour la mesure de tension de céables de pré-
contrainte extérieure. Cette analyse differe de la mé-
thode d’essai LPC n°35 car le modele utilisé dans le
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cadre de ce travail prend en compte la rigidité en flexion
des cables. La tension et la rigidité en flexion sont déter-
minées par la résolution d’un probleme inverse. Cette
méthode augmente ainsi la précision des résultats ob-
tenus sur les cables courts. Par ailleurs, 1’algorithme
développé est opérationnel méme lorsque certaines fré-
quences ne sont pas observables. Un seul point de me-
sure et un seul point d’excitation sont nécessaires afin
d’estimer la tension, permettant un gain de temps consi-
dérable par rapport a la méthode d’essai LPC n°35.

La méthode développée a ainsi permis d’estimer
la tension dans des cébles de précontrainte extérieure
d’une travée entiere d’un pont en un temps d’opération
plus court que pour les méthodes existantes. Un indica-
teur de qualité de I’estimation de la valeur de tension
a été proposé permettant, en phase de mesure, de re-
faire la mesure si celui-ci n’est pas satisfait. La méthode
peut alors permettre de constituer rapidement une base
de données des valeurs de tension pouvant étre traitée
ensuite par Machine Learning ou €tre associée a un ju-
meau numérique afin de mettre en évidence un éven-
tuel endommagement des cibles de précontrainte exté-
rieure.
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