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Missions de la Direction 

● Organiser la gestion des 6.000 ouvrages du SPW MI 

● Organiser des formations techniques « ponts » pour les agents du SPW MI 

● Réaliser des expertises spécifiques 

● Organiser le monitoring temporaire ou continu d’ouvrages 
○ Cellule instrumentation : 2 ingénieurs et 1 gradué 

○ Compétence interne pour la plupart des demandes : 

■ Achat matériel 

■ Mise en place des capteurs et dataloggers 

■ Transmission des données sur la cloud 

■ Traitement et analyse 

○ Pour des cas spécifiques, collaboration avec des spécialistes => objet de cet exposé 



Origine du besoin : pont de Lanaye 
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En 2001, mesure de tension sur les haubans 
1 mesure / 3 ans : 

- Préparation de la mesure 

- Mise en place d’une signalisation 
- Placement des accéléromètres, 

acquisition 
- Dépouillement et rapport texte 
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En 2004, remplacement du hauban défectueux. 

Perte de 40 % (avant démontage 

…) 
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Expertise : nombreuses ruptures 
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Pathologie : corrosion fissurante sous contrainte 
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Suivi régulier des autres haubans 
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Exemple 2 : passerelle d’Hobourg 



Monitoring de la tension tous les 4 ans 
Décroissance des efforts depuis 12 ans (4 mesures) 
Mais croissance de la température 
Nouvelle mesure en 2018 … 
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Exemple 3 : le pont d’Harchies 
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       H = 4*µ*l²*f²/n² 

Pour les haubans longs et souples, c’est simple 



Parfois, c’est plus compliqué … 
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Synthèse des besoins 
● Développements mathématiques 

- Calcul pour toutes les géométries 

- Estimation de l'erreur 

 

● Moins de déplacements, plus de mesures 

● Gestion d'alarmes, rapports semi-

automatiques 
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Station de télémesure 

V2i 

Développements mathématiques => 
Algorithme puissant 

ULiège 



Principe de la code de guitare 

Pour accorder une guitare, on adapte la tension de 

chaque corde. 

 

 La fréquence propre de vibration de la corde 

dépend de sa tension  

 

 En mesurant les fréquences propres avec des 

accéléromètres, il est possible de calculer la 

tension de la corde 



Modèle : cas de base, la corde tendue 
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Hypothèses : 

- Petits déplacements transversaux 

- Câble extensible, tension > poids 

- Raideur flexionnelle négligeable 



Modèle : effets de gravité & d’inextensibilité 
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Paramètre d’Irvine 

Ils affectent les fréquences dans le plan 
vertical. 



Modèle : effets de flexion 
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Les fréquences augmentent avec la raideur en flexion, 
mais aussi avec la raideur en rotation des ancrages ! 

Paramètre de flexion 

— bi-encastré 

 

- - bi-rotulé 



Paramètre d’Irvine 
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Effets de flexion : OUI 

 

Effets d’Irvine : NON 
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Modèle retenu :    
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Généralise les deux modèles dont le SPW disposait ! 

2 paramètres sont connus : 

8 paramètres sont à identifier… 



Réduction du nombre de paramètres à 
identifier 
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Impossible d’identifier certains paramètres : 
 
- Si on a moins de 8 fréquences propres 
- S’ils n’influencent pas la fonction objectif 
- S’ils ont le même effet sur les fréquences 

 
Sont-ils d’ailleurs tous utiles ? 



Analyse de l’identifiabilité des paramètres 
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Développement de modèles à 2, 3 ou 4 paramètres globaux 
 
Passage d’un à l’autre en fonction des intervalles de confiance 
 
Transition continue entre les deux modèles déjà existants au SPW 
 
Estimation de la tension dans les câbles et de l’erreur commise 

 



Validations expérimentales 
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Système de télémesure 
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1. Acquisition, 

traitement de 

données 

… 

3. Visualisation web 
2. 

Historisation, 

structuration 

des données 

Capteurs Station Stockage cloud 

Mesure de vibration sur site Mesure de tension à distance 



Capteurs sans fil 

● Capteur d’accélération 

● Capteur de température 

 

● Avantages : 

- 10 ans d’autonomie sur batterie 

- Pas de longs câbles à tirer ! 

 

● Casing et fixation sur mesure : 

- Large gamme de diamètres 

- Testé sur pot vibrant 
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Capteurs 

Station 



Station centrale de mesure 

● En charge de : 

- l’acquisition des mesures 

- du calcul des tensions 

- du stockage local  

- de l’envoi vers le cloud (tension, statut batterie…) 

 

● Sur batterie, rechargement via réseau électrique ou panneaux 

solaire 

 

● 4 mesures de tension par hauban par jour 

- configurable à distance via le web 
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● Calcul des tensions des haubans, effectué par la station: 
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Vibrations 

mesurées par le 

capteur sans fil 

Identification des 

modes de 

vibration du 

hauban 

Courbe 

« fn/n » 

Algo. 

ULiège 

Tension 
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Visualisation des données 



● Mise en forme des mesures stockées sur le serveur cloud 
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Visualisation de tous 

les ponts sous 

surveillance et de 

leur statut 



● Application web spécifique: vue détaillée d’un pont 
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Dernières tensions et 

température mesurées 

Historique des tensions et 

températures 



En pratique, comment la 
technique est-elle utilisée ? 

1. Monitoring en continu des ouvrages les plus importants 

 

2. Monitoring temporaire et mesures espacées 

 

3. Mesures ponctuelles 



1. Monitoring 
en continu 

• Pont de Lanaye 

• Pont du Pays de Liège 

• Pont de Wandre 
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Priorité 1 : Lanaye 

Les capteurs sans fil 



Priorité 1 : Lanaye 
Data-logger et panneau solaire 



Priorité 1 : Lanaye 
Logiciel de suivi en continu – gestion des alertes et alarmes 



2. Suivi temporaire 
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Objectif : définir l’influence de la 
température sur la tension 

Ensuite, mesures de contrôle à 
intervalles réguliers (3 ou 6 ans) 



3. Mesures ponctuelles : exemple suite aux inondations 
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Objectif : Vérifier les tensions dans les 
suspentes métalliques pleines suite aux 
déformations causées pas les impacts 
d’objets flottants. 



3. Mesures ponctuelles : exemple suite aux inondations 
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• Adaptation aux ponts avec suspentes croisées (en cours) 

• Test de mesures sur câbles de post-contrainte 

• Nouveaux capteurs autonomes avec panneaux solaires 

• Tests sur les méthodes par analyse d’image (DIC) pour mesurer les 
fréquences propres 

 

 

En développement 



Merci de votre attention ! 



Contact 

Patrice TOUSSAINT 

+32 475/75 48 41 

patrice.toussaint@spw.wallonie.be 



UNE ORGANISATION 

AVEC LE SOUTIEN DE 


