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Missions de la Direction

Organiser la gestion des 6.000 ouvrages du SPW M|
Organiser des formations technigues « ponts » pour les agents du SPW Mi
Reéaliser des expertises spécifiques

Organiser le monitoring temporaire ou continu d’ouvrages

o Cellule instrumentation : 2 ingénieurs et 1 gradué

o Compétence interne pour la plupart des demandes :
m Achat matériel
m Mise en place des capteurs et dataloggers
m Transmission des données sur la cloud
m Traitement et analyse

o Pour des cas spécifiques, collaboration avec des spécialistes => objet de cet exposeé
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1 mesure /3 ans:

Préparation de la mesure

Mise en place d’une signalisation

Placement des accélérometres,

acquisition

Dépouillement et rapport texte
(g
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En 2004, remplacement du hauban défectueux.
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Expertise : nombreuses ruptures
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Suivi régulier des autres haubans

—— 14 séries de mesures :
3000 s : s : » 1 journée de mesure sur site avec 3 personnes

» 1/2 journée d’analyse et de rapportage
2500 —

D00 ——— Perte de 21 % sur le
hauban n°1 amont =>

1500 remplacement en 2020
2001

3500
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Monitoring de la tension tous les 4 ans hauban T sur efforts en kN

hauban 1 sur efforts en kN

Décroissance des efforts depuis 12 ans (4 mesures)
Mais croissance de la température

hauban 6 ffort kN
Nouvelle mesure en 2018 ... b s
température sur température en °C -

hauban 6' sur efforts en kN

CIPII

%)
N

3

1264.00~

1240.00-

1220.00-

1200.00-

1180.00-

1160.00-

efforts en kN

1140.00-

1120.00-

1100.00-

1083.00 .
12:00:00 OO:O'QOO 00:0I0:00 OO:OIO:OO OO:OIO:OO 00:0b:00 OO:OIO:OO OO:OIO:OO 00:0b:00 00:0I0:00 OO:OIO:OO 00:0l0:00 00:0I0:00 OO:OIO:OO
01/01/2004 06/12/2004 06/12/2005 06/12/2006 06/12/2007 05/12/2008  05/12/2009 05/12/2010  05/12/2011  04/12/2012 04/12/2013 04/12/2014 04/12/2015 03/12/2016

Time




@

Belgisch Wegencongres
Congres belge de |la Route

0200

Q0

12



Belgisch Wegencongres
Congres belge de |la Route

0200000




Belgisch Wegencongres
Congres belge de |la Route

VEMN=4

0000000

14



Belgisch Wegencongres
Congres belge de la Route
LEUVEN=4-7.04.2022

Synthese des besoins

e Deéveloppements mathématiques
- Calcul pour toutes les géométries

- Estimation de l'erreur

® Moins de déplacements, plus de mesures
e Gestion d'alarmes, rapports semi-

automatiques

\

\
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Développements mathématiques =>
Algorithme puissant

ULiege

Station de télémesure

V2i
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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

Sol

= En mesurant les fréquences propres avec des
acceélérometres, il est possible de calculer la |
tension de la corde
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Modele : cas de base, la corde tendue

0200000

1 |H Hypotheses :
R [ = 4 R fooee Fooee foome Yoo *-
2 H Petits déplacements transversaux

Cable extensible, tension > poids

Raideur flexionnelle négligeable

17
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Modele : effets de gravité & d’inextensibilité

fn lIs affectent les fréquences dans le plan
vertical.

A =100

-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 _ i Yool @] @ Jak @ [me)

9 Modeéle L 4o
linéaire L / sym.
8 - ' 7 4th antim.
7 ﬁ 3rd sym.
6 ' J 3rd antim.
,Bn 5 : ﬁ 2nd Sym.
4 r J 2nd antim.
3 : / 4 1stsym.
2 / 1st antim.
1 ; 4
O [
1072 10° 102 104
)\2
32 1 EA

A ’ : H 2 1 H
Parametre d’Irvine (—) + 3
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Modele : effets de flexion

0200000

Les fréquences augmentent avec la raideur en flexion,
mais aussi avec la raideur en rotation des ancrages !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3\'

Parametre de flexion

— bi-encastré

- - bi-rotulé

o _

n

o EI
- HI?

1 |H
ﬁ ;\/1 + 'n/27T252
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Parametre de flexion
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Parameétre d’lrvine
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e Ben Ahin

* Harchies Effets de flexion : OUI
Heer agimont
Hesperange

e Lanaye

e Lixhe

* Marchienne Effets d’lIrvine : NON

e Obourg

e Val Benoit
Wandre

20
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Modele retenu :

Généralise les deux modeles dont le SPW disposait !

Ky
e Mg
K H.(,EI u Kr
2 parameétres sont connus : l

8 parametres sont a identifier...

0200

000
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Réduction du nombre de parametresa >
identifier

Impossible d’identifier certains parametres :

- Sion amoins de 8 fréquences propres T s 4 s e s e

- Sils n’influencent pas la fonction objectif n
- Sils ont le méme effet sur les fréquences
KO Kl
Sont-ils d’ailleurs tous utiles ? }@\ //@E
Kl KO
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Analyse de l'identifiabilité des parametres

Développement de modéle@4 paramétres@

Passage d’un a I'autre en fonction des intervalles de confiance

H,e,p,q

Transition continue entre les deux modeles déja existants au SPW

Estimation de la tension dans les cables et de I'erreur commise

23
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Validations expérimentales
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Oct18 Dec18 Fevi19 Avr19 Jui19 Aou19 Oct19 Dec19 Fev?2 Avr 2 Jui 2 Aou?2 Oct?2
b b P P P P
} } l } U

Lixhe Lanaye + Harchies Liége Wandre

Chaudfontaine
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Systeme de télémesure
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Mesure de vibration sur site

1. Acquisition,
traitement de
données

Capteurs Station

0200000

» Mesure de tension a distance

3. Visualisation web
2 :

Historisation,
structuration
des données

27
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® Capteur d’accélération
® Capteur de température

® Avantages:
- 10 ans d’autonomie sur batterie
- Pas de longs cables a tirer !

® (Casing et fixation sur mesure :
- Large gamme de diametres
- Testé sur pot vibrant

0000000

Station

28
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Station centrale de mesure

® Enchargede:

I’acquisition des mesures

- du calcul des tensions

- du stockage local

- del’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 a distance via le web

0000000
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® (Calcul des tensions des haubans, effectué par la station:

] e e A
: Courbe
Vibrations 1 = « fn/n »
mesurées par le o
capteur sans fil : :
P .
Identification des o | _
modes de W wf "
vibration du + ""“‘L”:;“L R R t
hauban - 9 [121 [253 [a22 |Nan Je82 |13 |142
o ‘:Izﬁ:sz |422 |sa2 |ssg [113 142 Tension
oA R R B @ Bo® o b ok okt — .
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Visualisation des données

0000000
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® Mise en forme des mesures stockées sur le serveur cloud

Pont de I'Observatoire
10 MH_670_007

Nya3

Pont d'Harchies

1 M4_999_999

lya3j

Pont de Lanaye

MH_$99_999

llya3j

Pont de Lixhe

MH_999_999

lyad

ole

B Moncompre

0200000

Visualisation de tous
les ponts sous

surveillance et de
leur statut
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® Application web spécifique: vue détaillée d’un pont

0200000

£ Non compee

Pont de I'Observatoire

0 MH_6%_001

Historique des tensions et

températures

B Pont de I'Observatoire /

NE_610.001

Statut du systéme de mesure

% Stockage 75K

- Batterio SO

A Comesion Forte
T

Température

Dernieres tensions et
température mesurées
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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
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1. Monitoring
en continu

* Pont de Lanaye
* Pont du Pays de Liege
* Pont de Wandre
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Les capteurs sans fil
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Data-logger et panneau solaire

i



Belgisch Wegencongres Priorité 1 : Lanaye

>s belge de la R - . . .
Congres belge de la Route Logiciel de suivi en continu — gestion des alertes et alarmes
|
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Objectif : définir linfluence de la 2. Suivi temporaire

température sur la tension

Ensuite, mesures de contrdle a
intervalles réguliers (3 ou 6 ans) AAAAN ViaA

3850

."'. |"|
|

“\/“x wd W W‘ : \ /W AR

\|',,.'|| I\J'I |

H I
E 3550 i ,\ |\_\(‘ JU’\\ \/\J I'll\ Il’ )\;"NIIV\JK,\II'

3300

1] o r
3450 VA | |
vy | f A W
\/ | ~ . Vv
y ¥, W
400 f
350
Fi00
/02 2zmz 24702 28/02 8/02 0z/03 0403 Cn/03 0503 10/03 12 14,03 &/03 LI
202 22 200 2021 2021 21 2o 2021 200 2z 2021 2 o o

— hawban 10 hauban 8 — hauban & hauban 12 hauban 11

offort 3621 78]
temparature| 243 _

suspente 10
Jeficd 2557 7]
[temperstur] 256 [°C)

ien en kM
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= temperature HE hasban 8 = y=-4 1029674163x +3638 9071327834




Obijectif : Vérifier les tensions dans les
suspentes métalliques pleines suite aux
déformations causées pas les impacts
d’objets flottants.

0200000



3. Mesures ponctuelles : exemple suite aux inondations

‘TE 0000000

100

150

00

'50

'00

150

100

51 s2 s3 54 S5 56 57 S8 59

e EffOIS arc aMoONt  w=gemeffort arc aval  ==g==poids propre

41




En développement

* Adaptation aux ponts avec suspentes croisées (en cours)
* Test de mesures sur cables de post-contrainte
* Nouveaux capteurs autonomes avec panneaux solaires

* Tests sur les méthodes par analyse d’image (DIC) pour mesurer les
fréquences propres
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Merci de votre attention !
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Contact

2 Patrice TOUSSAINT
Qs +32475/75 48 41

&

& patrice.toussaint@spw.wall
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