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Introduction

) Pont a haubans
« Date de construction: Mid 80s
« Date d’ouverture: Mid 90s
« ~700mdelong
« 96 cables
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Introduction

) Problématiques Client
« Vibrations tablier / cables
« Meéconnaissance des tensions des cables
« Meéconnaissance origine de déformations visibles sur travée centrale
« Tenue aux conditions difficiles (ouragans)
« Systeme EA non effectif (trop de fausses alertes non confirmées par autres méthodes)

- Installé depuis 2002, en cours de démontage

) Mise en ceuvre S-lynks

« OMA dense des travées haubanées

« Estimation fréquences/tension/amortissement de 5 haubans par mesures de
vibrations ambiantes

« Corrélation mesure de tension haubans et OMA
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Quelques chiffres

)  Déroulement des tests

20 nodes S-lynks utilisés
4 opérateurs
~1,5 jour d’acquisitions de données pour le tablier, la tour Nord et 5 cables.

voie sud fermée jour N, voie nord fermée jour N+1

~120 points de mesure 3 axes (XYZ), 20-60 minutes par acquisition
> 99 % des donneées acquises et réecupérées

)  Processing OMA

Quelques minutes (incluant la récupération et conversion des données, la
saisie de la géométrie du pont et le traitement des données)

28 modes de vibration détectés entre 0,3 Hz et 4,0 Hz avec une bonne
résolution sur les déformées modales
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Auscultation par OMA

) Analyse modale Opérationnelle

) 104 points de mesure

. 1 point tous les 15m environ

2 lignes de mesure

6 acquisitions

- 1 node fixe, 19 nodes mobiles

- Mesures simultanées

- 20 minutes de mesure par acquisitid

Mesure de vibrations ambiantes

- Sous traffic normal

Durée :

- 2x Y2 journée de mesures @e, STRUCTURAL
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Auscultation par OMA - données brutes

) Setup 2 (day 1, main span), vertical components

Setup 2 (main span, day 1) - Vertical components
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Auscultation par OMA

0.29 Hz — 1st vertical mode 0.38 Hz — 2nd vertical mode

0.58 Hz — 3" vertical mode 0.69 Hz — 1st torsional mode

— Plus de 20 modes identifies entre [0 - 4] Hz D
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Auscultation par OMA

(Only observations, no modeling)

) 11t (antisymmetric) vertical mode
2.112 Hz

) 11t (symmetric) vertical mode
2.295 Hz

) 12t (symmetric) vertical mode
2.536 Hz

) 9th torsional mode
2.667 Hz

© Sercel 2022 - All rights r



Monitoring de cable - mesure de tension

) Monitoring de 5 cables > estimation de tension

I/

) Vibrations ambiantes
« Th d’acquisition par cable

Quelle durée mini pour obtenir un résultat robuste ?

n - Variabilité de la mesure sur une heure ? €501 STRUCTURAL
MONITORING
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Monitoring de cable - mesure de tension

) Mesure fréquences

« 10+ premiers modes

)  Mesure amortissements

) Estimation tension

Références :

Mesure de la tension des cables par vibration -
Méthode d’essai des LPC n°35, LCPC, Janvier1993.

Estimation de la tension des cables par méthode
vibratoire, Fiche C4-2, Guide Auscultation Ouvrage
d’Art, Ifsttar, 2015.

) Test sous vibrations ambiantes

METHODES D'AUSCULTATION
DE LA STRUCTURE
MESURES DE FORCES

) C4-2

ESTIMATION DE LA TENSION DES CABLES PAR
METHODE VIBRATOIRE
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OBJECTIF La méthode permet d'évaluer la tension de céables accessibles.
La fréquence de vibration d’'un cdble est liée a sa tension. En assimilant la vibration du cdble a celle
d’une corde vibrante, la relation entre ces deux grandeurs est donnée par la formule suivante :
n |T
A
2L\ u
avec : f_ : fréquence du niéme mode de vibration (en Hz)
n : ordre du mode de vibration
L : longueur libre du cable (en m)
T : tension du cable (en N)
p = masse linéique (en kg/m)
PRINCIPE

La tension est évaluée sur la base de la fréquence fondamentale f de vibration du cable en
appliquant la formule :

T=4f212p
Pour qu'un céble fonctionne comme une corde vibrante, son inertie El doit étre négligeable par
rapport @ T2 Un test préliminaire permet de s'en assurer en vérifiant la proportionnaliteé des
fréguences propres mesurées jusqu’au septiéme mode. La fréquence fondamentale est alors égale

a fo="", nsn,
n
Le céble est équipé d’un accélérométre, puis mis en vibration soit par secousse manuelle, soit par

choc avec un marteau, soit par le biais d’'une corde attachée au cable ; I'analyse du signal spectral
fournit la valeur de la fréquence fondamentale qui fournit a son tour la tension.
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)

mesure de tension

Plot of (fn/n)? versus n

Linéaire
(corde vibrante)

T = 3709 kN
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i Node 207 - Plot of (fn/n)? versus n

Monitoring de cable - mesure de tension

—w— Taut String ®
0.710 41 @ SSI harmonics : Rejected @
@ 5SSl harmonics : Retained

7 ° ) Linéaire
(corde vibrante)

n 0.695 -
9 RE=1 g £
8 =~ 0.690 - . _
o) . T = 3709 kN

- 7 ‘ 0.685 A
N "
T6 e o
< & 0.680 -
S 5 @ ® Q@
2 4 ® 0,675 ‘ : O 'S & - o - - - at
g 3 .-"‘0" T T T T T T
= .0 0 2 4 6 8 10 12

2 o harmonic number n

1 o Plot of (fn/n)? versus n

0 —a— Non-linear Law (model 3, unknown boundary) L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.710 1 @ SSI harmonics : Rejected °®
Mode number @ SS! harmonics : Retained
0.705 1 @ ) inéai
® X @ 7 ceeeeees Linéaire (X) Linéaire (2) N O n I I n eal re
0.700 A

T = 3663 kN
T — 4 fDE LE I_,I 0.690 ~

0.685 (-1.2 % de différence avec
I’estimation linéaire)

(fn/n)?

0.680 ~
0.675

' ' ' ~ __; STRUCTURAL
2 4 6 8 10 12 @e ! MONITORING

harmonic number n




Complémentarite OMA / Monitoring cables

) Analyse modale

. La réponse de la structure est une combinaison linéaire des déformées modales

. Les parametres dynamiques (fréquences / déformées modales / amortissements) dépendent de la
répartition des masses / raideurs / amortissements dans le systéme.

. Symeétrie du pont => symétrie des déformées modales ?
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Complémentarite OMA / Monitoring cables

) Analyse modale

. La réponse de la structure est une combinaison linéaire des déformées modales

. Les parametres dynamiques (fréquences / déformées modales / amortissements) dépendent de la
répartition des masses / raideurs / amortissements dans le systeme.

. Symétrie du pont => symétrie des déformées modales ?

Frequency | Damping

(Hz) (%0)
0.296 3.1
0.376 2.1
0.692 1.0
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Complémentarite OMA / Monitoring cables

) Analyse modale

. La réponse de la structure est une combinaison linéaire des déformées modales

. Les parametres dynamiques (fréquences / déformées modales / amortissements) dépendent de la

Frequency Damping
(Hz) (%)

répartition des masses / raideurs / amortissements dans le systeme.

. Symétrie du pont => symétrie des déformées modales ?

0.296
0.376 2.1
0.692 1.0
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Complémentarite OMA / Monitoring cables

Cable Tension
-

| OWeEr tension

m— Same tension

= Higher tension

J

Modal Analysis
1st vertical mode
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Software mesures et processing OMA

Pont 3 Continents C @ Darkmode 1Fieldnotebook 2 Harvesting 3 Processingsetup  4Modes.

Representation Measure point

Processing et résultats

Pont 3 Continents C @ Darkmode 1Fieldnotebook 2 Harvesting 3 Processingsetup  4.Modes.

Representation

Naanol llsetups

1675073100
1675078200

1675081200

1675083600

1675086600

1675091100

1675095300

Singular valuss of PSD

Fraquency fHo]

Carnet terrain et acquisitions
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