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I_ntroduction

Afin de mieux répandre aux attentes technigues et
sécuritaires dans les surveillances géométrigues de
sites et ouvrages & court terme, I'IGN a intégré depuis
1994 des vidéothéodolites motorisés de trés haute pré-
cision dans ses outils d’interventions.

Ces instruments se développent actuellement dans
de tras larges domaines de |a topographie mais nous
nous limitons dans cet article au domaine du contréle
topométrique de sites et ouvrages.

Dans ce domaine, les vidéothéodolites (ou toute sta-
tion automatique de précision suffisante } complétent
les résultats traditionnels avec des mesures polaires
répétitives traitées en fonction du temps par un logi-
ciel adapté. Cela permet de réaliser des modeéles réels
de comportements géométriques des ouvrages en
fonction de paramétres d'environnement souhaités et
d’enrichir notablement les données servant aux dia-
gnostics sur I'état et |'"évolution des ouvrages.

Le présent article décrit bridvement les deux systé-
mes pilotes actuels avec leurs possibilités respectives
et deux exemples typiques parmi les réalisations déja

effectuées.
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Apports du vidéo théodolite robotisé
dans les contrdles

Cet instrument fournit un jeu de coordonnées par
cycle, global, et immédiatement disponible.

Il permet de quantifier globalement les déformations
de sites et édifices au cours du temps par I'analyse des
mesures répétitives de grande résolution, et d’envisager
leurs contrdles avec un regard nouveau, par rapport aux
contrbles topométriques traditionnels tels que le nivelle-
ment de précision, et les mesures XYh trigonométriques,
et par rapport aux mesures par capteurs, trés précises
et continues mais ponctuelles.

Les mesures topométriques traditionnelles sont brui-
tées par des déformations naturelles des éléments mesu-
rés pouvant atteindre plusieurs centimétres sur 100 m
pendant les mesures et sur le long terme et peuvent don-
ner lieu & des interprétations erronées si elles sont inter-
prétées au premier degré, comme le reflet de I’évolution
continue d’objets « statiques ».

— Les sols sont soumis en particulier aux fluctuations
des nappes phréatiques, aux sécheresses et a des
impacts tels que le circulation de véhicules lourds.

— Les structures sont soumises aux effets météo : ther-
mique, vent, pluie, soleil et & |’'effet des personnes, maté-
riels et véhicules.

Sur certains ouvrages, ces effets sont traités par cap-
teurs tels qu’inclinométres, etc... ls ont I'avantage de trés
grandes résolutions et fréquences mais, étant ponctuels,
ils ne peuvent pas totalement déterminer |‘évolution géo-
métrique globale d’un édifice. Dans ce cas, le vidéo théo-
dolite permet de compléter les données par une vue
d’ensemble trés fiable méme si chaque détermination est
moins précise que par capteur.

Sur les sites non équipés de capteurs, les diagnostics
a partir des mesures topométriques traditionnelles ne sont
en général possibles qu’aprés plusieurs années avec une
répétitivité suffisante. Le vidéo théodolite permet de réa-
liser un modéle de comportement sur quelques heures
ou jours, et un recalage des résultats antérieurs.

Sur le plan pratigue, un site peut étre équipé trés rapi-
dement et sans cables. Les mesures sont rapidement
exploitables a court terme. Un systéme d’alertes peut &tre
associé avec un logiciel adapté via des outils de commu-
nication.

SITE

Capteurs météo.

PC
|
—
J 6ystick Boitier a;g§:¥§3‘8330
pour TM3000 de connexion

Mise en ceuvre

Son principe avec le systéme automatique sur site, la
communication et le poste de suivi au bureau est expli-
cité par le schéma suivant.

Les instruments

Les caractéristiques des deux instruments pilotes
actuels sont les suivantes :
TM3000VD TCA1800
haute précision, simplicité,
longues distances souplesse, prix

Réflecteurs prismes prismes
Visées . . .

, . via moniteur directes
d apprentlssage}
Points voisins 0,2 m/100 m 0,5 m/100 m
Sigma angles 1,5 dmgr 3 dmgr
Sigma distances 0,3 mm/100 m 0,6 mm/100 m
Portée plusieurs km 1 km
Configuration lourde simple
Radio via ordinateur directe
Prix d'un systéme 600 Kf 250 Kf

Les logiciels

Ces instruments sont pilotées selon ies protocoles
Leica et bénéficient des logiciels Leica suivants :

AUTOSURY :

Simple et pratique pour des applications locales, il per-
met gestion des mesures, recalages en orientation, mise
aI'échelle, mais reste limité a long terme et sur les sites
importants en considérant la station et les références
comme stables.

APSWIN :
Plus sophistiqué, il prend en compte des mouvements de
références et de la station pour chaque cycle (linéaire,
Helmert, ppm), posséde des fonctons de comparaisons
de données entre cycles et gére les observations avec
4 modules articulés sur une base de données :

« MAIN» : gestion d'un chantier, traitements

«HARDWARE » : équipements

«LEARN » : initialisation des mesures

« AUTORUN » : pilotage automatique.

Selon les applications, les données issues de ces logiciels
sont retraitées par des logiciels de calculs géométriques,
visualisation et gestion éventuelle d’alertes automatiques.
L'IGN.a été amené & développer des outils d’exploitations
dont certains peuvent é&tre activés automatiquement a la
fin de chague cycle par une fonction des logiciels Leica.

BUREAU

Communication PC
par modem
==
I
pour suivi a distance
et calculs
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DEUX EXEMPLES DE MISE EN CEUVRE

Les deux exemples sélectionnés non limitatifs repré-
sentent des applications typiques. Le premier est l'inté-
gration des données cinématiques ponctuelles provenant
d‘un vidéo théodolite pour le suivi régulier d’un édifice,
dans un but principalement technique. Le second corres-
pond & un suivi continu sécuritaire et technique d'un site.

PARC DES PRINCES A PARIS

Le Leica TM3000VD a été retenu de 1994 a 1996 pour
réaliser |'étude du comportement global de la coque natu-
rellement et durant un match, dans le cadre des contréles
systématigues de l'ouvrage et de la réhabilitation de I'édi-
fice pour la coupe du Monde 1998. La premiére interven-
tion de 1994, menée avec des participation de [a mairie
de Paris, de I'IGN et de Leica France, a également permis
de comparer les données par GPS, inclinométre et vidéo
théodolite.

Les interventions de 1995 et 1996 répondaient a des
demandes spécifiques des bureaux de contrdle.

Déplacement journalier des points en Z. Le 21 septembre 1995

1994 : Etude globale et tests méthodologiques

Le comportement de la coque selon thermique, spec-
tateurs; et la comparaison GPS, inclinométre, vidéo théo-
dolite a représenté en 72 heures, 10 000 mesures au
vidéo théodolite sur 20 points, 6 000 mesures inclino-
métriques sur 1 point, et 600 heures de mesures GPS
sur B points, et permis la réalisation des études compa-
ratives puis ['édition de résultats graphiques inaccessi-
bles par méthodes traditionnelles.

Lexpérience a permis de quantifier les déformations
de la structure par rapport aux températures avec un

écart-type de +0,5 mm, et d’estimer [a complémenta-
rité des différents moyens testés.

Linclinométre a servi de référence dans les mesures
relatives et a enregistré I'impact des spectateurs grace
a son extréme sensibilité.

Le vidéo théodolite a fourni les informations généra-
les sur le comportement de la structure gréce a sa préci-
sion et un nombre de prismes suffisants pouvant étre
répartis sur celle-ci.

Le GPS ayant quantifié les positions limites était trop
peu précis pour déceler les mouvements fins. Cette expé-
rience a cependant permis de |'évaluer pour d’autres types
d‘applications.

1995-96 : Etudes spécifiques

A la suite de la campagne précédente, des études
complémentaires ont été menées par le seul vidéo théo-
dolite, en particulier pour I'étude des mécanismes au
niveau des joints de dilatation (exemple) et en différents
points particuliers de I'édifice.

Vi W/
TOITBAD :

LEGENDE

@ Poiot sur la toiture

Commentaires

Ces campagnes courtes ont fourni des résultats parfai-
tement adaptés pour les études de déformations et jusqu‘a
présent inaccessibles dans des conditions raisonnables par
les autres méthodes. En revanche, les méthodes tradition-
nelles sont restées indispensables pour les contrdles a long
terme et le calage absolu des mesures relatives.

Pour le gestionnaire I'intérét réside dans la disponibi-
lité de résultats beaucoup plus riches d’enseignements
pour des budgets de surveillance globaux identiques ou
inférieurs a terme.
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STATION D’EPURATION DE COLOMBES

Ce chantier de construction d’une station d’épuration
a Colombes, relativement technique, est réalisé en bor-
dure de Seine dans un trou de 100 x 250 m environ et
15 m de profondeur, cerné par une paroi moulée, et
comprenant jusqu‘d 500 ouvriers.

Un TM3000VD a été mis en place en continu fin 1995
24h/24 et 7j/7 pour des besoins de diagnostic et de sécu-
rité, du fait de particularités dues a cette paroi moulée.
Ce systéme a ensuite évolué et a été pérennisé pour la
phrase chantier, parmi les procédures de suivi des inter-
ventions sur la paroi moulée, et sécuritaires du chantier.

Une évolution permanente a été réalisée du fait de
I'avancement du chantier et de I'apparition de masques,
avec introduction d'un second instrument et des dépla-
cements tour & tour des stations ou de points de contréles.

Lécart-type d'une mesure isolée varie de 0,2 a
1,0 mm, fonction de I'éloignement des prismes de 20 &
300 m. Les résultats réels en fonction du temps sont plus
précis a court terme du fait de la répétitivité et restent
d’ordre millimétrigue sur le long terme. lls ne sont plus
le fait des mesures mais de la stabilité réelle de I'ensem-
ble des points d'appui du site et de la capacité a en tenir
compte avec les programmes de calculs.

Caractéristiques principales :

— Contréle horaire 24h/24, 7j/7, des parois moulées et
des berges de la Seine

— 1 puis 2 théodolites Leica TM3000VD pour 40 3
50 points depuis octobre 1995

— Llogiciels de pilotage et calculs Leica APSWIN

— Systémes d’exploitation et d’alerte automatique déve-
loppés a I'lGN

— Résultats bruts disponibles dés la fin de chaque cycle

— Pilotage et traitements par modems & partir des
bureaux IGN

— Alertes et fax automatiques pouvant étre activés

— Rapports de synthése hebdomadaires et mensuels

Commentaires

Les mesures continues de haute précision ont permis
de maintenir I'avancement du chantier, en apportant une
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Schéma des déplacements absolus. Depuis le 27/03/1996

connaissance sur la stabilité des parois et leur compor-
tement face aux variations de températures, Ceci était
possible du fait de la finesse des mesures, confirmée par
la cohérence des résultats sur des parois perpendiculai-
res et opposées, et la mise en place d'auto contrdles.

Elle s’est révélée d’'une bonne souplesse d’'évolution
du fait que seule la station nécessite des branchements
électriques et téléphoniques.

Ce type d’intervention correspond & un service
comprenant ses aspects techniques et sécuritaires.

Bravo aux deux TM3000VD de Leica qui sont expo-
sés aux intempéries, { avec une simple protection contre
la pluie }, sans aucune panne depuis leur mise en place.

Une comparaison sur ce chantier entre TM3000VD
et TCA1800 a également montré les qualités de ce der-
nier, plus simple et adapté & de nombreuses applications
de contrbles, mais le premier, extrémement précis, res-
tera la référence pour les diagnostics fins.

Sur le plan économique, le coOt de telles prestations
avec des équipes topo traditionnelles les moins chéres
n'est méme pas envisageable.

CONCLUSION

Les théodolites robotisés ouvrent, pour des prix com-
pétitifs par rapport aux solutions alternatives, de larges
perspectives aussi bien dans les domaines de construc-
tion, de contréles, et I'industrie :

* entre les positionnements de type GPS et les données
des capteurs ponctuels

® seuls ou en complément de capteurs divers

¢ en déterminant des modéles de comportement réels

® par leur souplesse de mise en ceuvre.

lls apportent les éléments suivants aux destinataires
des résultats :
— Connaissance des déformations, globalement et
précisément
— Réponse a I'automatisation des méthodes
— Raccourcissement des délais de diagnostic

Aujourd’hui, I"intérét pour ces instruments est la et les
prochaines années seront certainement celles de leur démo-
cratisation, tant pour les applications courantes que précises.
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