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INTRODUCTION

Les exigences des donneurs d'ordre sur les gros chantiers paraissent s'accroftre au méme rythme que l'amélioration
des performances des systémes de mesures topométriques. Les responsables de projet prenant conscience que l'on
pouvait aller toujours plus avant nous mettent, parfois sans le savoir, au défi de les pousser a I'extréme, aussi bien en
précision qu'en rapidité et automatismes. En ce sens, ils contribuent & des améliorations dés lors que I'on joue le jeu,
tout en restant prudents.

Les lecteurs réguliers de XYZ ont trouvé dans les numéros récents plusieurs articles abordant ces techniques nou-
velies dont certaines font appel & des théodolites et niveaux robotisés. L'exemple présenté aujourd'hui reste dans cette
ligne. Il concerne un immeuble parisien ancien déstabilisé dans un glissement de terrain et dont les fondations ont été
totalement conforiées par micro pieux avec des contraintes draconiennes de stabilité, sous une surveillance permanen-
{e par deux niveaux robotisés. La configuration du site, les conditions de travail, et le budget dégagé pour cette opéra-
tion ont imposé les choix techniques qui par certains aspects, étaient en limite des possibilités du systéme mis en ceuvre.

LE CHANTIER une certaine instabilité et que les habitants étaient main-
tenus chez eux. Les variations altimétriques autorisées
devaient rester proches du millimetre entre piliers voisins
et ne pas dépasser quelques millimétres en absolu. Le
suivi devait étre continu pour détecter le déclenchement
éventuel d’'un tassement ou mouvement de terrain durant
les périodes actives des travaux.

Du fait de 'apparition d’un début de glissement de ter-
rain touchant un immeuble d’habitations situé a flanc de
coteaux en rive nord de la Seine, une surveillance pério-
digue de la stabilité du site avait été confiée a l'IGN depuis
plusieurs années. Un suivi altimétrique global trés fin de
Fimmeuble s'avérait nécessaire durant 8 mois en 1997 lors

de travaux de confortement des fondations par micro pieux. Limmeuble en béton orienté est-ouest couvrait une

surface de 100 m x 40 m environ et reposait sur 110

Le cahier des charges était particulierement contrai- piliers et les murs extérieurs pour une dénivelée de 10 m
gnant pour I'entreprise du fait que le terrain conservait environ entre les fagades dans le sens de la largeur.
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Géologiquement, la partie nord-est de I'immeuble
située en haut reposait sur une dalle calcaire réputée
stable, tandis que les zones sud et ouest reposaient sur
des éléments hétérogénes composés d'éboulis, de rem-
blais et de restes de fondations d'édifices plus anciens.
Le glissement de terrain provoquait donc une « ouver-
ture » de I'immeuble a sa base

Les travaux devaient étre réalisés dans les sous-sols
constitués de deux parkings réalisés dans le sens de la
longueur et couvrant la surface de Fimmeuble mais
situés a 7 m de dénivelée. Du fait des autorisations
d’accés, le suivi altimétrique devait étre réalisé dans ces
parkings, et la seule liaison verticale n'était possible que
par f'intermédiaire du rang de piliers commun.

Les travaux comportaient des phases d'affouillement
préalable des zones d'interventions, de réalisation des
micros pieux, de liaisonnement des micros pieux avec les
structures de I'immeuble et entre les deux niveaux de par-
Kings aprés affouillement complémentaire du terrain, et
de vérinage. Ces phases n’étant pas globales mais répar-
ties afin de minimiser les risques de mouvements de ter-
rain. Le risque de tassement subsistait jusqu’au vérinage.

LES RESEAUX DE SUIVI ALTIMETRIQUE

Suivi du site

Un réseau altimétrique hiérarchisé préexistait du fait
de l'existence d'un chantier actuellement en attente,
situé en contrebas de I'immeuble.

—Un réseau d’appui ceinturait le site, du bord de
Seine au sommet coteau, en se raccrochant a Pest,
a un réseau RATP lui méme créé quelques années
auparavant pour des problémes de stabilités.

— Différents sous réseaux couvrait les zones du chan-
tier et les zones sensibles dont 'immeuble concerné.

La fiabilité était d’ordre millimétrique pour les altitudes
absolues estimées a partir des éléments statistiques
fournis par les calculs et les analyses de résultats, du fait
de limprécision des mesures et de linstabilité des
reperes liée & environnement saisonnier, & la météo, au
niveau de la seine, eic...

Ce réseau dont le schéma est joint, a été utilisé sans
modifications de maniére périodigque pour recaler les alti-
tudes absolues du sous-réseau local de 'immeuble lors
de ses reprises de fondations.

Suivi de I'immeuble

Le réseau préexistant comprenait 44 repéres altimé-
triques répartis sur les fagades et environ le quart des
piliers de 'immeuble dans les parkings, les altitudes réfé-
rences étant issues du réseau principal.
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Le suivi demandé concernait 110 piliers et les murs.
Un nivellement manuel s’avérant rédhibitoire, il a été
décidé de coupler des nivellements traditionnels réfé-
rences pour recaler les altitudes en absolu, avec un sys-
téme automatique par parking fournissant les variations
relatives d’altitudes.

Pour le nivellement traditionnel, la totalité des piliers
a été équipée, et pour le suivi global continu, des solu-
tions avec inclinométres, niveaux hydrostatiques et théo-
dolites robotisés ont été éliminées pour des raisons de
couts au profit des niveaux motorisés.

Le suivi a été concu de la maniére suivante :

— Les altitudes références sont fournies par le nivel-
lement de précision sur tous les piliers.

— Dans chaque parking, un niveau fixé en hauteur du
fait de la présence d’engins, réalise plusieurs fois par
jour des lectures sur 'ensemble des piliers visibles
avec calcul automatique des variations d’altitudes.

Soit par rapport & la moyenne des lectures pour
détecter quels piliers « montent » ou « descendent » par
rapport aux autres. Cette méthode s’est avérée la plus
appropriée en général pour le parking inférieur comprenant
un grand nombre de points sans assises stables a priori.

Soit par rapport a un pilier estimé comme fixe. Cette
méthode était plus appropriée pour le parking supérieur
comprenant trop peu de points pour générer une
moyenne représentative, et pouvait s’appuyer sur laf-
fleurement calcaire réputé stable.

— Périodiquement, les altitudes devaient étre recalées
en absolu par un nivellement de précision traditionnel pro-
grammé ou justifié par les variations altimétriques impor-
tantes fournies par les systémes automatiques.

LE suIvi AUTOMATIQUE DE L'IMMEUBLE

Pour la description du systéeme, nous renvoyons le
lecteur a l'article « Surveillance automatique d’ouvrages
au moyen du GéoMonitor et de niveaux digitaux moto-
risés » paru dans XYZ n° 70 du 1* trimestre 1997.

Le choix du niveau s’est porté sur le Zeiss Dini 10 &
lunette panfocale qui effectue ses lectures sur des réglets
code barre de 0,4 m environ quelle que soit la distance (il
aurait fallu des mires allant jusqu'a 1 m pour les instru-
ments concurrents ayant une lunette & champ constant).

De tels réglets n'étant pas disponibles dans le com-
merce ont été réalisés sur des plagues en aluminium
chevillées-collées dans la mesure du possible sur les
piliers, ou décalées par l'intermédiaire de potences.




Léquipement de 'immeuble

— Une cabine mobile située dans le parking inférieur
contient 'ordinateur pilote capable de piloter consé-
cutivement les deux niveaux, ainsi que le modem
pour les communications et commandes a distances
via les télécomm. Elle est munie d’'un gyrophare
pour alerte sur site en cas de dépassement de seuils
spécifiés dans les mouvements relatifs ou absolus.

— Parking inférieur, environ 70 repéres répartis en 17
profils sont concernés. Certains sont masqués par
des piliers, et d’autres dont le profil commun avec le
garage supérieur ont été masqués aprés installation
sans concertation du sysiéme par des installations
de tuyauteries diverses de diamétres importants.
De ce fait, la solution adoptée a été le contréle auto-
matique et continu de 45 points, et un controle
manuel des repéres complémentaires par nivelle-
ment par rapport aux piliers voisins surveillés en
continu, aux seules périodes utiles, par une per-
sonne du chantier spécialement formée.

— Parking supérieur, 41 piliers étaient concernés dont
30, puis moins de 20 sont restés visibies du fait de
la pose de poutres métalliques liaisonnant certains
piliers.

SCHEMA D'IMPLANTATION DES REPERES DE NIVELLEMENT

sp=priviiilt o MAEEH

Parking supérieur
Parking inférieur

Y/
TR IR (BTN
Avenue de Passy

que AFT — XXIeme colloque AFT — XXIeme colloque AFT —

Les mesures étaient articulées comme suit :

— Des nivellements références traditionnels avec une
périodicité de 1 & 3 mois.

— Le suivi automatique continu par niveaux motorisés,
1 & 6 fois par jour.

—Le suivi manuel complémentaire en fonction des
besoins ponctuels.

L'ensemble des mesures étant traitées puis conser-
vées sous forme informatique a FIGN.

Les résultats comprenaient :

- Par semaine, des graphes globaux regroupant les
profils d’évolution des points.

— Par mois, un document de synthése en teinte hyp-
sométriques.

— En complément, la publication détaillée des profils
de points ayant présenté des mouvements inhabi-
tuels ou dépassant les seuils.

Le déroulement du chantier

Au cours du chantier, le concept de travail s’est révélé
correct et le systeme efficace. Le niveau s’est révélé par-
ticulierement apte a différencier des mires en enfilade,
cote a cote, et le logiciel & gérer les deux niveaux. Des dif-
ficultés certaines de mise en ceuvre, de par sa nouveaute,
et du fait du chantier difficile sont cependant apparues.

Le chantier en sous-sol consistant & la réalisation de
micro pieux, avec de nombreux déplacements d’engins
dans un environnement souterrain de poussiére et boue
entrainait des modifications permanentes de I'environne-
ment et de luminosité, avec I'apparition fréquente de
masques et des heurts de cibles assimilés a des mouve-
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ments parasites. Le nivellement traditionnel lui-mé&me a
parfois posé des difficultés en particulier dans le parking
supérieur du fait des conditions dans certaines phases de
terrassements, ce qui a parfois affecté la précision. De ce
fait, et dans la mesure ol une imprécision apparaissait au
cours du temps, dans son exactitude, certaines altitudes
du réseau d'origine, une liaison verticale directe au fil
invar a été réalisée pour garantir la précision millimé-
trique requise entre les deux garages.

Le systéme lui-méme, employé jusqu‘a présent dans
des environnements .relativement propres et avec un
nombre de points réduits a dii étre adapté & ce chantier
plus important. Le logiciel qui positionnait le niveau de
points a points avec une désorientation progressive du
niveau a été modifié pour travailler en absolu et empé-
cher une lourdeur de réglage certaine. La modification
sur un point affectait tous les suivants. Mécaniquement,
le réglage de Ia netteté de I'image était trop juste pour les
points proches du fait d'un pas trop large du moteur pilo-
tant cette fonction.

LE BILAN

Il concerne le chantier bien sir mais il est intéressant
de faire le point par rapport aux chantiers ayant déja uti-
lisé cette technique et de juger de son intérét face aux
techniques concurrentes.

Pour le présent chantier, le choix initial découlait
directement du ratio colt/précision par rapport aux théo-
dolites motorisés totalement maitrisés par I'lGN. Seule
laltimétrie était demandée, et la précision millimétrique
demandait une résolution proche de 0,1 mm fournie par

les niveaux. Par contre les frais en personnels étaient
plus élevés pour les réglages et mises au point. Les théo-
dolites auraient apporté un confort de mise en place et de
souplesse par rapport aux évolutions, et les coordonnées
auraient pu déclencher un intérét pour les destinataires
des mesures. Par contre, le nombre de points obser-
vables serait resté identique, et couplé avec des mesures
manuelles ponctuelles pour les piliers masqués.

Le concept général de suivi continu calé sur des opé-
rations références périodiques n'est pas lié aux instru-
ments et aurait d(i &tre conservé.

Niveaux comme théodolites restent les seules tech-
niques qui permettent d’appréhender avec confiance la
globalité d’'un tel chantier par rapport au nivellement
hydrostatique ou inclinométres, de colit inabordable a
notre connaissance pour environ 150 points de mesures.
Bien géré, le remplacement des nivellements manuels
ponctuels pourrait &tre envisagé avec prudence par des
inclinometres.

En regard des autres chantiers réalisés a Zurich et
Berlin avec les mémes instruments, nous proposons le
tableau joint qui permet de cerner les caractéristiques de
choix pour les niveaux motorisés.

— Z précis a courtes distances, de 'ordre de 30 m et
40 m maximum.

~ 25 points maximum par niveau du fait de la lourdeur
de mise en ceuvre actuelle.

— La motorisation ajoutée sur des instruments stan-
dards, reste imparfaite.

— Le Software parfois rustique est néanmoins efficace.

ANALYSE DE CHANTIERS

LIEU NATURE NIVEAUX

MIRES AUTRES  TASSEMENTS

PRECISION
(mm) {mm)

Chantier n°1 (SOLEXPERTS)

Excavation 1
NA3000

ZURICH
1995 | Bezirksgebatde

non 1 0,1

. Plus avantageux que lasers tournants ou niveau hydrostatique (pour ce cas)

- Précision de l'ordre de 0,1mm avec plusieurs pointés

. Mires de 0,3 2 1m selon distances

Chantier n°2 (SOLEXPERTS)

BERLIN RER 3
1996 Postdam Dinl 10

oui 60
inciino

1 0,120,5

. Exactitude fonction de Ia distance

- Le déréglement &tant non constant, correction par mires + lointaines
. Cette surveillance ne supplante pas les mesures traditionnelles

Chantier n°3 (IGN - SOLEXPERTS)

PARIS Immeuble 2
1897 Raynouard Dini 10

non 4 03a1

. Chantier instable : 400 micropieux pour fondations

. Choix du niveau pour faible cofit et 7 seut

- Conditions trés dures : poussiére, chaleur, jets de boue

- 47 points pour un niveau est actuellement une limite mécanique
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