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RESUME

L’auscultation topographique est trés utilisée des barrages, depuis de nombreuses années. Lartiékrit les

évolutions des 15 derniéres années, qui profitestrtbuveaux instruments apparus sur le marchéstati®ns totales
motorisées sont devenues assez courantes, tangiles|stations totales motorisées sans cibles meglas rares. Le
mode opératoire permet d’obtenir des précisionsatdre de 1 mm, a des distances jusqu’a 100m, @4rés sur 24 et
7 jours sur 7. On compare ensduite trois techniga@®matiques avec station totale robotisée, podeaia un choix
éventuel en fonction des besoins. Les scannemsetablars ne sont utilisés que depuis quelquesemnpéur des
opérations de monitoring. Un test sur barrage estrd ici. On compare les résultats issus de degupazeils scanners
différents, et les résultats issus de mesures tapbgues traditionnelles. La précision des mesiseanner obtenue
est de l'ordre de 5 a 7mm, avec une représentatmmpléte de I'ouvrage (nuage de dizaine de millggspoints).

Enfin en conclusion un tableau comparatif compleinmet de synthétiser de facon simplifiée les caratiques de
chacune des six techniques topographiques dispEmibl

ABSTRACT

Surveying is used a lot for monitoring of dams, aad been for many years. The paper describesviblat®ns of the
last 15 years, evolutions that benefit from the esvinstruments available on the market. Motorisgdl stations have
become quite common, whereas reflectorless motbtigal stations remain more rarely seen. Undergeiooperation

it is possible to obtain, 24/7, precisions in thder of 1 mm at 100 m distance. Three techniquesyusotorised total
stations are then compared, in order to help s@eatiepending on the needs. Scanner and radars dialyebeen used
these last years for monitoring purposes. A fudllsdest on a dam is described, including the caispa of 2 scanners
and comparison with the results of standard toppbia measurements. The obtained scanner precisionthe order

of 5 to 7 mm, with a complete representation ofdam (thousands and thousands of measured pokitglly as a

conclusion a comparative chart aims at summarising simplified way the characteristics of 6 avaitopographic

methods.

INTRODUCTION

Les barrages ont de tous temps été surveillés deecombreux types d’appareils et de capteurs, en
complément des inspections visuelles. Les techsitp@gographiques font notamment partie de la paapl
la disposition des ingénieurs.

L'auscultation topographique manuelle est tresisé#l depuis de nombreuses années pour le suivi
tridimensionnel des barrages.
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L’objet de cet article est de présenter |'état diasement de plusieurs autres techniques récentes :

e Stations totales robotisées ;

e Stations totales robotisées sans cibles ;
* Lasers scanners;

+ Radars terrestres ;

2. LES STATIONS TOTALES ROBOTISEES
2.1 Introduction

Note : Les stations totales robotisées sont apgsil@es RTS pour Robotic Total Stations; ou CYCLOBG
CYClLic Optical Surveyor; ou AMTS pour Automatic Mwised Total Stations.

Il s’agit d’automatiser des mesures topographisgunasuelles de précision. Développée depuis les année
1990, cette technique est mure et prouvée.
Le systeme CYCLOPS est composeé :
» D’une station totale robotisée équipée d’'un modi@eecherche automatique du centre du prisme ;

« D’un ordinateur ou d’'un datalogger capables detquila I'aide d'un logiciel spécifique les diverses
stations totales du marché ;

* D’un systéeme de communication (3G ou Wifi) permattaenvoi de données en temps réel mais
permettant aussi de prendre la main a distancle sachéometre ;

» D’unréseau de prismes, des prismes d’auscultdtion nous allons suivre le mouvement au cours du
temps et des prismes de référence situés danuoeestable pour permettre le calcul & chaque dgla
position du tachéometre et son orientation.

2.2 Principe de fonctionnement

Une fois le systeme CYCLOPS installé, un opérasmurcharge de I'apprentissage manuel des différentes
cibles que le tachéométre devra lire durant sesdutycles. Ensuite il lance le cycle de mesure \vgui
permettre d’'établir la mesure zéro de I'ensembleédeau pendant une période déterminée. A la fohdgque
cycle de mesure les données brutes sont envoyéesrdre de calcul pour étre traitées par une chaine
moindres carrés, stockées dans une base de datrpeésdiées dans une solution SIG consultablenterhet.
Durant la chaine de traitement ces données bridediglances géométriques sont corrigées des données
météorologiques (T°, pression et humidité).

Ce systeme permet aussi de déclencher une sélaentés via SMS ou emails si des seuils de mesurétén
franchis.

Le logiciel de pilotage peut aussi fonctionner eodm semi-automatique. Lors de la premiere meswwe le
groupes de prismes sont enregistrés par statiortatlgeometre et I'ordinateur sont ensuite démoatés
peuvent étre utilisés ailleurs. Lorsqu'une nouvellesure est nécessaire I'opérateur positionneclhetanétre
sur chaque pilier successivement. Au lieu de géaliles relevés manuels cible par cible, 'opérdtace un

ou plusieurs cycles de mesures sur I'ordinatedaisse tourner le tachéometre. On simplifie et iabilise
ainsi les mesures par rapport & des mesures camgat manuelles.

2.3 Criteres qualité du systeme

Les critéres de topographie manuelle s’appliquassigoour les systémes automatisés.

Pour garantir la robustesse du systéeme les poet&férence doivent étre bien répartis et permédtre
vérification de la cohérence des résultats.

Les cibles de contrdle doivent étre installéessadistances géométriques et zénithales en accedlav
précision recherchée.

Les erreurs dues aux conditions rencontrées suohdetier et les erreurs dues a l'instrument peuvent
affecter la qualité des résultats.
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Conditions sur chantier :
- Les conditions météos (pluies, brouillard, réfracti.) ;
- Cibles endommageées ou partiellement couvertes ;
- Autres éléments perturbateurs comme par exempléladions en cas chantier a proximité.
Erreurs dues a l'instrument :
- Evolution dans le temps des parametres de catibrati
- Ligne de visée trop verticale ou interrompue ;
- Répétabilité dégradée de l'instrument.
Pour diminuer I'impact de ces erreurs une impogaoate particuliére a été portée aux méthodesog¥gs :
- Suivi journalier des paramétres de calibratioriagghbreil ;
- La mesure dans les deux cercles de la lunette ;
- Travailler avec un réseau robuste qui permet lactiéh d’éventuels mouvements dans les points de
référence.
Grace a tout cela le systeme CYCLOPS est un sygigfnes et avec une grande répétabilité. Comme @gela
précision observée sur chantier est de +1mm jusig0an avec une répétabilité & @ o signifiant que 95% des
valeurs sont dans la plage annoncée) de +0,5mmegaBslirections.

2.4 Applications
Ce systeme a été utilisé sur de nombreux barrages/érs le monde, barrages en construction maisi &rs

d’opérations de maintenance ou pour des mesutiedigées.

Barrage de Koudiat Acerdoune (Algérie)
Surveillance de la stabilité des talus d’appuibaluage pendant les opérations de terrassemsysi@tne d’alerte par
siréne pour les opérateurs. Deux appareils robgigsédant 14 mois.

Flgure 1: .Photos du barragé de. Koudiat Acerdoumeconstructlon avec le systeme CYCLOPS et saesirén

Barrage Big Tujunga (Etats Unis)
Deux CYCLOPS au dessus et au dessous du barragsyreeiller les mouvements horizontaux pendant des
operations d'injection de consolldatlon des flancs.

Figure?2: Photos du barrage Blg Tuj ungm reparatlon.
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Barrage Acefia (Espagne)/Barrage Ribeiradio et Exifitdrtugal)
Mesures périodiques semi-automatiques et autonestide surveillance de la stabilité du barrage.

:\‘--._

arrage de I'Acefia.

Figure 3 : Réseau géodésique et CYCLOPS én mode semi-digfoenau b

3. STATIONS TOTALES ROBOTISEES SANS CIBLE

Note : Les stations totales robotisées sans ciloi aussi appelées RRTS pour Reflectorless Robatial
Stations, ou CENTAURE.

3.1 Principe de fonctionnement

Le systtme CENTAURE a été développé suite a I'éeoludes distancemetres Laser grace a une portée
accrue mais aussi a 'augmentation de leur régdiééahl s’agit d’'une évolution assez récente deelehnique,
et les logiciels permettant d’utiliser au mieux capacités (notamment en ce qui concerne le traitefes
mesures brutes) sont encore rares.

Ce systéme permet l'auscultation de surfaces agsau horizontales en utilisant la fonction desune
sans prismes de certains tachéometres. Il s’agitedinesure sans contact de points de la strutterit de
ne pas devoir disposer de prismes sur la strupenmaet de travailler avec plus de sécurité ou fdelité mais
aussi d’éviter I'intervention d’alpinistes.

Les coordonnées polaires de tous les points soagsirées dans le logiciel et le tachéomeétre eféele
cycle de lecture en visant directement aux coordesriixées. De plus des cibles « normales » sdisteat
comme cibles de référence, pour le recalcul desitipn du théodolite.

Il a été développé deux méthodes de traitemendal@sées :

- La méthode directe : calcul du mouvement de paintguliers mesuré par le tachéometre ;
- La méthode surfacique : traitement du nuage det goimterpolation du mouvement sur des points
précis.

Figure 4 : Exemple de systeme CENTAURE. En blanc les pasés, en rouge les cibles de référence.
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3.2 Criteres qualité du systeme
Les mémes critéres de qualité sont appliqués ssys&@me CENTAURE que sur le systeme CYCLOPS. Par

contre il existe sur le systtme CENTAURE des litiotas un peu plus importantes sur la portée desirass
sur I'incidence de la visée et sur les caract@uss de la surface.

Voici un tableau qui résume les avantages et lesnvénients des deux méthodes utilisées ainsiajue |
précision obtenue sur chantier pour ce type de rassu

Méthode Avantages Inconvénients
CYCLOPS Précis et mesure d'un vrai X, Y Nécessite de poser des ci
pour chaque cible prismes sur la structure.
CENTAURE méthod Rapide : & temps d’acquisitii Répétabilité un peu moins bonne
directe dépend du type de tachéon| approximativement 1mm a 5(
utilisé. Approximativement de | — 100 m.
10 secondes par point. Risque de fautes dans les meq
Simple d'utilisation. ou dans les tendances dues a
de la surface.
Mesure uniguement ¢
mouvements verticaux
horizontaux
CENTAURE  ne&thod Grande répétabilité proche | Un procédé plus couteux
surfacique +0.5mm a 50-100 m. temps, chaque point néceg
Nombreux criteres de qua entre 30 secondes et 1 minut
vérifiés mesure.
Mesure uniquement ¢
mouvements verticaux
horizontaux

Tableau 1 : Avantages et inconvénients des méthodes CYCEOBENTAURE.

A titre d’exemple , sur le barrage montré en imdget également utilisé pour le test scanner dptug bas,
les données Centaure étaient corrélées a mieuf gum avec les données GPS en mode statique etemvec
données des pendules inverses du barrage.

4. LASER SCANNER

4.1 Introduction

Durant ces dernieres années, les améliorationsiabagiques des mesures utilisant la technique darsr
LASER ont permis de faire évoluer les travaux dpotggaphe. Ces évolutions offrent des nouvelles
perspectives pour des relevés tri dimensionnel m#si pour des auscultations sans contact.

Nous présentons ici des tests réalisés avec deer kcanners a temps de vol sur des distances
relativement grandes (jusqu’a 200m) pour une agiin d’auscultation de barrage. Ces tests suieultss
cycles annuels ont permis de mesurer les mouverdentsrps du barrage mais aussi de veérifier laigigdc
et la répétabilité de ces mesures. Nous avons galaranalysé les mesures des deux scanners diffaen
nous avons profité des campagnes mensuelles deresemichéométriques pour vérifier la précision des
résultats. La précision du canevas et des intéosscspatiales faites au tachéometre est de I'ateel-2mm.

L'objet de I'étude est un barrage voute a 65km e mle Madrid (Espagne). Ce barrage d’une longueur

de 200m et d’'une hauteur de 70m a été construif8a ; sa retenue a une surface de 115ha et uaeitéage
24hnt.
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Figure5 : Photo gIbaIe du barrage étudié.

4.2 La technique du scanner Laser

La technique du scanner permet a l'utilisateur dpplications de mesures sans contact dans des zones
difficiles d’acces et d’obtenir un inventaire glbla la structure.
Les principaux avantages de cette solution scantemps de vol sont :
- Acquisition rapide des données, 50000 points/s. (Exscan de ce barrage dure 20min)
- Longue portée pour un scanner ;
- Rendu complet de I'objet mesuré ;
- Tres grand niveau de détail ;
- Mesure sans contact (pas de nécessité d’arrgbeodction pour effectuer la mesure, sécurité a)cru

- Traitement relativement aisé du nuage de point.

Lors de nos tests nous avons utilisé deux scanfi@iga ScanStation 2 et le Leica C10) dont les
caractéristiques sont présentées dans le tablamssous :

Leica .
ScanStation2 Leica C10
Precision de
position 6 mm
Pre_clsmn en 4 mm
distance
Precision fbruit -
surface modelisée 2 mm
Débit de scan 50 000 p/s

360° horizontal

Champ visuel 27009 vertical

Portée 0.1m ~ 300 m
Fenetre de Scan 2 fenetres 1 fenetre
Dimensions 265 x 370 x 238 x 358 x
510 mm 395 mm
Poids 19 kg 13 kg

Tableau 2 : Caractéristiques des deux scanners utilisés.

Le scanner C10 que nous avons pu utiliser des @@ a recu des améliorations notables comme une
seule fenétre d’observation qui permet une vitesseue et la continuité des données. Ses dimenstostn
poids se sont améliorés pour un usage plus cohwtidacilité. De plus ce modele ne nécessite plus
d’ordinateur pour le piloter mais integre une ifdgee graphique.

4.3 Campagne de mesure

4.3.1 Positionnement des instruments

Nous avons utilisé des piliers géodésiques sitnéaval du barrage pour stationner notre scannkr et
référencer. Ce réseau de sept piliers étant obgenvée tachéometre de précision de fagon mensetlie
maniére semi-automatique, ces coordonnées calcsd@esitilisées pour géo référencer les nuage®idésp
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Figure 6 : Réseau de piliers géodésiques et position demsra Lase

Lors de la premiere campagne nous avons choislagerpla Leica Scan Station 2 sur un pilier cera
50m du paremnt du barrage. Les distances les plus grandéséesl sur le barrage sont de 'ordre de 90
de 130m sur les références.

Lors des campagnes suivantes ou nous avons ugbséeux scanners en concomite. Nous avons
stationné le Leica C10 sur unlier un peu plus éloigné de 'objet a mesLet excentréavec des distances
maximales de 'ordre de 145 a 18(

Pour garder les mémes conditions de mesures eteadsurs fiabilité, les scanners ont toujours
stationnés sur les mémes piliers.

Figure 7 : Le‘i?amCO sur son piir géodésique.

4.3.2 Dates des mesures

Pour avoir des mouvements importants sur la strei@t pouvoir les comparer entre , nous avons choisi
des dates en hiver et en été avec des hauteuns efedes conditions méteoologiques bien distinctes pa
réaliser cette expérience. Voici les dates québtdtthoisies et les conditions météo rencor :

Date Instrument utilisé | Numero de scan | Hauteur d'eau (Altitude m) | Temperature moyenne (2C)
03/08/2009 |Leica ScanStation 2 1 1309.28 28
Leica ScanStation 2 1
03/02/2010 1300.52 7
Leica C10 1
27f07/2010 Leica C10 2 1307.45 25
Tous les mois| Leica TCA2003 1 mesure

Tableau 3 : Campagnes de mesures et leurs caractéristiques.

La premiére mesure a été réalisé@olt 2009, une mesucencomitante avec les deux scanners a été ré
en fevrier 2010 et la derniére mesure ainsi qu’une neede répétabilité ont été réaliséequillet 2010.
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4 .4 Résultats obtenus

Nous présentons dans la suite de cet article fEsalits résultats obtenus durant les campagnesedares :

- Différences des nuages de points entre les campagneesures ;

- Les résultats des mesures tachéométriques mersserilanode semi-automatique avec un Leica
TCA2003;

- Les résultats de répétabilité.

Figure 8 : Levé détaillé du barrage.

4.4.1 La comparaison des résultats

Les nuages de points ont été comparés entre eutilsant la méthode du « triangular mesh » du dait
limpossibilité de mesurer exactement le méme pdumant les diverses campagnes. Ceci permet anssi u
filtrage du bruit des mesures. Le repéere a étémtalement tourné pour avoir I'axe des Y perpendice au
parement du barrage.

En fonction de la position et du type de scannes précisions différentes ont été obtenues. Nous
présentons ci-dessous 2 comparaisons entre 2 rmesugeessives, une par type d’'instrument utilisé.

4.4.1.1 Difféerence entre ao(it 2009 et février 2010

Les données proviennent de deux scans avec la Seaa Station 2 depuis le pilier géodésique cenfi@iti
la comparaison des deux nuages de points :

v ["T'-ﬁ}-i ‘5(" »:
3

Figure9 : Résultat de la différence des deux modeles.

Les zones vertes représentent les zones avec uvemeat inférieur a 8mm (précision de mesure telle
gu’annoncée par le constructeur Leica). Les paligsrets correspondant aux prismes lus par le tewéte
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sont répartis sur la surface du barrage. On vdiement le mouvement du barrage lié a la différedee
hauteur d’eau entre été et hiver.

Le tableau 4 ci-dessous montre, pour la composéargerpendiculaire au barrage et pour les 9 points
suivis au tachéometre :
AYT™EC | es mouvements en m mesurés au tachéometre I&etenY entre les 2 dates de mesures, et que
nous considérons ici comme mesures « vraies autlrioter que ces mesures étaient confirmées argie
2 mm prés par les mesures sur les pendules eas@RS statiques du barrage.
AY': Les mouvements en m mesurés au scanner lagserlest2 dates de mesures. Ces mouvements sont
obtenus par différence entre les 2 nuages de points

Mouvement dans la direction
perpendiculaire au barrage
Point | AY™™[m] | AY"S [m] |Différence [m]
Cc1 -0.004 -0.012 0.008
c2 -0.022 -0.023 0.001
R Cc3 -0.024 -0.024 0.000
- C4 -0.023 -0.033 0.010
Cc5 -0.021 -0.029 0.008
Cc6 -0.017 -0.029 0.012
c7 -0.01 -0.016 0.006
M1 -0.001 -0.004 0.003
M2 -0.002 -0.008 0.006
Moyenne 0.006
Ecart type 0.004

Figure 4 : Comparaison aux mesures tachéométriques.

Nous pouvons observer que la moyenne des difféseesede I'ordre de 6mm pour un écart type de
+4mm.

4.4.1.2 Différence entre juillet 2010 et févrierl®0

Les données proviennent de deux scans avec scheicar C10. Voici la comparaison des deux nuages de
points :

Figure 10 : Résultat de la différence des deux modéles.

Les zones vertes représentent les zones avec uvemeant inférieur a 8mm (précision de mesure telle
gu’'annoncée par le constructeur Leica). La difféecantre été et hiver est moindre qu’'a I'automn@920e
niveau de l'eau dans le barrage était 2 metres snbaut et le béton du barrage n’était pas encore en
température.

On estime comme au paragraphe précédant la précs® mesures au laser scanner en comparant avec
les mesures au tachéometre :
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Mouvement dans la direction
perpendiculaire au barrage

Point | AY™E® [m] | AY'S [m] |Différence [m]
c1 0.014 0.008 0.006
c2 0.027 0.012 0.015
C3 0.027 0.015 0.012
6 e W c4 0.025 0.010 0.015
C5 0.022 0.016 0.006
c6 0.016 0.006 0.010
c7 0.010 0.001 0.009

M1 - -0.003 -

M2 0.002 0.000 0.002
Moyenne 0.009
Ecart type 0.005

Tableau 5 : Comparaison aux mesures tachéométriques.

Du fait de la position plus éloignée et des vis@esc une moins bonne incidence par rapport
mouvements recherchés le lbrdes mesures est un peu plus € ; nous pouvons observer que la moye
des différences est de I'ordre de 9mm pour un égpetde £5mm

4.4.2 Test de répétabilité
Pour permettre de valider ces tests nous avonsééah test de répétabilité pourscanner C10. Ce test a

consisté a réaliser deux mesures consécutives endéptes et de vérifier en fonction de la distalac
dispersion de I'erreuOn suppose donc que le barrage n’a pas bougé diffi@ences donnent une idée dt

répétabilité des mesures.

4.42.1 Test sur 'ensemble des dont

La premiere analyse a été fondée sur I'ensembleddesées acquises avec des distances allant dea
170m.
La différence des nuages de points est représsatdémage suivani :

Figure 11 : Résulat de la différence des deux mode

Le scanner étant stationné sur la partie gaucHéntiege nous voyons'influence de la distancsur la
partie droite du barragemoins de vert (différence inférieure a 8 mm) lesple bleu (différence de I'ordde
10 mm). Ce test montre cependant plus de 77% des différences sont en dessous dégt
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Figure 12 : Répartition des écarts a la moyenne

La distribution des écarts a la moyenne en fonatieda quantité des résidus nous permet d’en d&duir
une moyenne de -0.003m, une précision de +0.004m (66%) et de +0.021m a0295%).

4.4.2.2 Test sur les données dont les distancasrgérieures a 120m

Nous avons aussi fait la différence des nuagesofespdont la distance au scanner est inférieur20imn. La

figure suivante montre la zone qui correspond aritére. Nous observons que plus de 98% des difté&e
sont inférieures a +0.008m.

L=

—p— i

Figure 13 : Résultat de la différence des deux modéles.
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Figure 14 : Répartition des écarts a la moyenne

La distribution des écarts a la moyenne en fonctlenla quantité des résidus nous permet d'en d&duie
moyenne de -0.002m, une précisioroade +0.002m et +0,004m &2
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4.5 Conclusion

Nous avons vu que la technique du laser scannasrigppne information 3D globale pour I'analyse des
mouvements d’une structure comme celle d’'un barrage scans en eux-mémes sont tres rapides ; capend
le mode opératoire (distance a I'objet, incidenes thesures, géo-référencement...) reste prépondirant
obtenir des résultats avec la précision souhditést aussi tres important d’avoir un réseau deelfemble et
bien dimensionné. Sur certains chantiers, lesdasmnners commencent a étre automatisés depueslare
brute jusqu’a la chaine de traitement. Pour cestaimvrages qui nécessitent des mesures sans soetact
inventaire global de la structure mesurée, cetfentigue offre des informations tres intéressantes.

5. RADAR SOL

Note : technique aussi appelée Terrestrial Symthigpierture Radar Interferometry, ou Ground BasedR SA
Interferometry. Cependant l'utilisation du term&ynthetic Aperture » (« radar a synthése d’ouvertuen
francais) limite I'application a seulement une jgades produits présents sur le marché, les aptoahiits
utilisant un « real aperture radar », ou « radanerture réelle ». Dans la suite de cet articiesrenglobons
les 2 techniques sous le terme de radar sol. dlitstBune technique dérivée des techniques de reeder

déplacements a partir des données radar sateflitaire radar est positionné au sol, face a la curéa
surveiller. Comme pour le systéme Centaure, onegune ici que la distance dans I'axe de la mesure.

Figure15: Deux exemples de radars interféromtriques digges commercialement. (Photos Groundprobe et IDS)

La technique est particulierement adaptée pouuike des barrages grace a sa trés longue portésiépks
centaines de metres a 1 km et plus selon antehaejaegrande précision sur la mesure de distashedordre
de 1 millimétre, voire meilleure que le millimetre.

5.1 Principe de fonctionnement

Une ou plusieurs antennes radar sont montées la@®ae a surveiller et enregistrent des imagks successives de
la zone. Une image radar contient, pour chaqué, pirte information sur la phase du signal de retearcomparant
les différences de phase par interférométrie efgsepaires d'images collectées a des instantsedifé® on peut
calculer le déplacement de chaque pixel entregles ichages dans la direction de la prise de vue.

On voit ainsi apparaitre une des limitations éadlgs de la méthode : entre deux images succedshegaut pas
gue le déplacement soit supérieur a la demi-lonmgdiende du systeme. Les appareils actuels pemetigsi un
mouvement max de I'ordre de 5 mm entre deux imagegefois les hautes fréquences d’acquisitioreseappareils
(1 a 5min entre deux images) permettent de corgoaeprobleme.

Des traitements de données supplémentaires seotugl pour supprimer les interférences atmospiestiqCes
traitements sont le plus souvent statistiquesraiogment aux traitements appliqués en statiofetathotisée qui sont
physiques : En radarsol on discrimine en génémlaltéfacts atmosphériques en analysant statistepieles
variations de signal dans le temps et dans 'esjacstation totale robotisée on corrige les mesteedistance en
mesurant les parameétres météo et en appliquaribumele scientifique de correction de I'impact denétéo sur la
propagation des ondes. Les distances plus impestanitre appareil et point mesuré rendent cettéedeisolution
moins fiable quand on travaille en radar (il faitdrannaitre les paramétres météos en plusieunssgeilong de la
ligne de visée).
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Le pilotage de I'antenne radar est effectué pasrdinateur physiquement situé a proximité de I'appales
données sont ensuite envoyées a un logiciel dems®n des résultats, en général a distancervimadem
GPRS. (Voir I'exemple de la mine de Chuquicamatdesisous).

5.2 Spécifications

La précision de la mesure de distance est exegliewlleure que le millimetre, ou de I'ordre ddlimetre, sur toute
la plage de mesure. Et surtout, cette plage derenestimportante, de 800 metres a 4km selon feseils.

Les appareils sont également trés rapides par nagmo autres techniques présentées dans cet arselon les
appareils, de 1 minute pour la totalité d’'une petiine de disons 200 metres par 200 metres, atdspour une zone
compléete de 1 km par 1 km.

La taille des pixels est un sujet important. Sédsrappareils et la distance a I'appareil, elld patder de 0.5 m a 20
meétres. De plus le recalage des mesures en capldeaiment de I'appareil n'est pas encore tréesdgeds On ne
surveille donc pas des points précis, mais plutétaone.

Enfin, les mesures restent possibles en cas deqluile brouillard. Les autres techniques présedt@es cet article
fonctionnent également en cas de pluie ou de laalid'intensité moyenne, mais sont génées voipgeehges par de
fortes précipitations.

5.3 Avantages et limitations du systéme

Les principaux avantages de cette technique sont :

- La mesure sans contact et d’'une zone vaste penhattapercu global de la zone a mesurer.
- Pas de nécessité d’accéder sur la zone a augooltematérialiser les points & mesurer.

- Capteur tous temps (peu influencé par les condittdmosphériques).

Les principales limitations sont :
- Les déplacements peuvent étre interprétés uniquetaes la direction de la mesure.
- L'appareil est en général positionné dans une azbitee stable. Les logiciels les plus courants ne
proposent pas de rattachement a des cibles deméé&r toutefois on peut se rattacher manuelleswentles
zones choisies comme stables.
- L'appareil mesure par analyse de différence de ghdisne faut donc pas que le mouvement entre
deux images soit supérieur a une demi-phase, Soitd pour les appareils que nous avons testés.
- Appareil onéreux et interprétation immédiate diféic

5.4 Exemple de chantier

Dans la mine de cuivre de Chuquicamata au nordhilii &ldata récupére sur sa base Geoscope leg@sesu
de trois radars. Ces derniers fonctionnent 2424utes données sont envoyées a la fin de chagtle dg
lecture. Les fichiers sont traités de forme autdguatet en temps réel. Les mouvements et les teadaont
analysés dans une salle de contrble qui permedodiner les personnes sur chantier en cas de dépessde
seuils d'alarme.

Figure 16 : Salle de contr6le de la mine de Chuquicamatar poute I'instrumentation géotechnique.
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CONCLUSION

Les 20 dernieres années ont vu la multiplicatiotedbniques topographiques nouvelles, qui viengajbuter aux
techniques historiquement utilisées par les ingénipour les suivis de barrages.

Dans le tableau ci-dessous nous avons essayé plesprale maniére simplifiée un tableau comparatifats
techniques topographiques. Les ingénieurs et géemébpographes pourront ainsi choisir la technique
appropriée en fonction de leurs besoins.

—U—L:n‘;n‘aerlf‘e hie |cycLops |CENTAURE |Scanner  |Radarsol  |GPs
Portée typique | 400m 600m 80m 150 - 600n1 1000m NA
N N 7mm a 100m1mm voire
Précision 3mm a 100my 1mm a 100m 1mm a 50m et 30mm Jmieux 50043 mm
— 5mm a 400m [4mm a 400m
500m 1000 m
, 30 minuteq . 20 minuteg 1 minute|
rrequence  dg 9
;reeSllJJreence d :Ztr)lgaelle oy pour 70 3gur 70”;:2;2? pour 100m ¥ pour 100m H 1 hr
— cibles. P 1 100m 100m
X, Y, Z sur|X, Y, Z sur[Distance  sufDistance sufDistance suf " "
Mesure . . . . X, Y, Z"absolu
0 cibles cibles points choisis | Surface Surface
Codit global Faible Faible Faible Moyen Elevé Moyen
Ordre ds
grandeur  co(t10 a 20 k€ 25 k€ 25 k€ 50 k€ 160 a500(k€ 5 k€
matériel
Adaptabilité, |Fiabilité et/ Trés bon Peu affectg
Autres oo )
avantages légéreté, retour rapport par pluie efMesure absolue
avantage disponibilité | d’expérience | qualité/cout brouillard
Non Colt faible pa
Autres . . .
= automatique point mais  ur
inconvénients . .
— appareil par point

Tableau 6 : Comparatif simplifié des différentes techniqu&tsention les chiffres indiqués représentent agdsurs
moyennes typiques.

Note : Nous avons ajouté une colonne « GPS » caofaparaison nous semblait intéressante. Nous
n'avons pas détaillé le sujet GPS dans le restéadile pour nous concentrer sur des capteurigréelde
visée.

Et le futur ? Avec l'augmentation des capacitéstrd@tement de données on peut s’attendre a une
poursuite de I'évolution des outils a notre disposi:
- A ce jour, seule la topographie manuelle est etlissystématiquement sur les barrages. Les
tachéometres robotisés sont en passe de devemantsuils le sont déja en Italie et en Suisselekt
techniques sans contact sont encore rarement reéesiors des ouvrages exceptionnels par leurcampl
leur criticité. On peut s’attendre a ce que toutes nouvelles techniques se vulgarisent, y congourisdes
suivis de barrages plus petits.
- Nous n'avons pas abordé dans cet article la teabndy radar satellitaire. Peu utilisée a I'heure
actuelle sur les barrages mais en cours de difiusio les chantiers de tunnel, les améliorationbriigues
récentes vont permettre sa plus large diffusion.
- Enfin I'automatisation de tous ces suivis, avecebds données, centralisation de toutes les mesures
alarmes automatiques, informations en temps réaeingernet, est déja présente sur d’autres typeswvdages
comme les mines, les chantiers de tunnels ou osrtabs barrages. Elle devrait rapidement se pespags les
moyens et petits barrages.

Il est cependant primordial de ne pas utiliser tesivelles technologies pour leur cété gadget, mais
uniquement si les rapports qualité métrologiquepsitret qualité du suivi sur prix sont intéressagit prouves.
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