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Préambule

La géodésie fait depuis longtemps partie intégrante de la surveillance des ouvrages
d 6 a c c u mu | paur lesgpetites irstallations, elle peut méme constituer le seul systeme de
mesure pour déterminer les changements en situation et en altitude. La géodésie représente

une particularité au niveau de la surveillance réguliére, dans la mesureouellen 6 est r ®al i s«
l a plupart du temps ni par |esangénieurssiolsnrespohsaldes | 6i ns
d e s o uv acwnalaiondndais par des spécialistes (géodésiens), ce qui est notamment

aussi val abl e pour la planification et l a mise
LO6®troite col |l abor atd etrles mgénieurs civilsersvét gir@ ogcamds i e n

import ance, car ces derimdigeerdsquelestvaleprede mestré&€ils doieentd 6

disposer. Les résultats des mesures doivent également étre analysés dans la perspective de

| 6appr ®ci at i eme ndtu dceo mp ® oet Wngéaigues ciplsa En principe, le
g®od®sien d®termine |l a situatiohaet ©Ocbdel det udeéend
ci vil consiste ensuite © analyser |l es modi ficat.i
d®pl acement ou dobébune d®&f ormation et qguell es en
déaccumul ation.ceCbakesdunpeonutr qgue i s er ehangemenssa&mc r ® g u 6
situation et en altitude en rapport avec la géodésie.

Les g®od®si ens diuspadsHamt | aujgeu redRarrcdnséquent, dledti nst r ur
plus difficile doéemployer | 6outil l e mieux adap
des possibilités et des limites de la géodésie.

L6®]I abor at i e des charges coreepondants requiert en outre de définir ce qui
per met au g®od®sien de bien compr eacdu-édelbiens att en

comprendre les exigences de la géodésie.

Un sous-groupe géodésie a été créé au sein du groupe de t r av ai | sur | 6obser
barrages du CSB pour se charger de cette problématique. Le mandat suivant lui a été attribué:

Objectif: El a b or ardocamentihiitulé «La géodésie pour la surveillance des ouvrages
déaccumul ati oné

Ce T aider | es expl oadhasirlews géadésiem entfaamulanalesi o n

dopument exigences dans le contexte global des mesures géodésiques sous forme de

doit: descriptions et de cahiers des charges

9 aider les géodésiens a choisir les instruments de mesure et les procédures, en
indiquant les objectifs et les exigences en matiére de mesures géodésiques

9 décrire lui-méme les exigences envers le réseau de mesure, les équipements
techni queat,i dro,exlpd ®tiabl i sse medonéesl e r ap

Le groupe de travail pour | 6observation des bar
recommande que la géodésie de précision devienne une partie intégrante des expertises
guinquennales et que ces mesures géodésiques ne soient réalisées que par des spécialistes
gualifi ®s di sposant de la formation et de | 6e
instruments requis a cet effet.
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Paul-Henri Cattin Haute école d'ingénierie et de gestion du canton
de Vaud (HEIG-VD), Yverdon
Georges Darbre (président) Of fice f ®d®r,Htipende | 6®ner gi e
CarlF-Ar t hur Ed 008; ¢efrétesre) ©d f i ce f ®d ®r,tipende | 6 ®ner gi e
Jean-Claude Kolly* Groupe E SA, Fribourg
Marcel Lutz’ AXPO, Baden
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remercions Kurt Egger, d
document et pour ses précieux conseils sur sa structure.

*y sont |
relectur

Remarques

Le CSB a déja publié deux rapports qui conservent toute leur validité et qui devraient étre
consultés au besoin.

«Geodatische und photogrammetrische Deformationsmessung fiir die Uberwachung der
Stauanlagen i Mesures de déformation géodésiques et photogrammétriques pour la
surveillance des barrages i The Geodetic and Photogrammetric Deformation Measurements
of Dams», Comité suisse des barrages, 1993/1997

¢Dispositif doaus c@ohcep, fiabiliénet redendandessa Camiaégsrisse des
barrages, 2005

Les contenus de ces deux rapports ne sont pas reproduits ici. lls contiennent des références
bibliographigues supplémentaires.

En outre, le présent rapport ne définit aucune exigence quantitative en matiére de précision
ou autres. Ces exigences doivent étre déterminées, avec les spécialistes, pour chaque
installation et en consid®rant | 6®t at de | a sci
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1.

Introduction

Objectif

Mots-clés q

= =4 =4 =

Positionnement des mesures géodésiques en planimétrie et en altimétrie dans la surveillance
delas ®cur i t ® deascumulatonr ages do

Mesures géodésiques comme partie intégrante de la surveillance des ouvrages
déaccumul ati on

Définition des vecteurs recherchés de déplacement et de déformation ainsi que
des exigences de pr®cision et de | a f

Pl ani f i cmdeaugéodésigbeaipar les géodésiens
Accord entre les ingénieurs et les géodésiens
Réalisation et exploitation des mesures géodésiques par les géodésiens

I nt ®gration par | 6i ng®ni edéplacanertetdee s ur ¢
déformationdans | 6 ensembl e du processus do®

| ouvrage

1.1 Concept de sécurité et surveillance
Le concept suisse de s ®cur irep@se suetmis pliers:laségquets dodacc
structurale,| a surveill ance et | 6entreti eRguaeil-Hda que |
surveillance et | 6entretien rev°tent un int®r-°t
géodésie.| | s doi vent étageatr alnd i co mpueo i ®magéeé ddoaedeu mul at i
son sous-sol sont en tout temps satisfaisants.
Dimensionnement et - —
construction selon I'état Sécurité structurale S M|n|Am|sal|0n
de la science et de la - du risque
technique E ||
C
U -
Contréles & entretien . .
conformes aux objectifs Surveillance et entretien R
|
T
Préparation aux cas E Maitrise du
Plan en cas d‘urgence . .
d'urgence risque résiduel
Figure 1-1: Concept de s®curit® des ouvrages dbdaccu

La surveillance permet de constater clairement et rapidement des anomalies au niveau du
comportement, des dommages ou des états exceptionnels. Ainsi les mesures nécessaires
peuvent étre prises a temps afin de pouvoir éviter un éventuel danger imminent. L6 ent r et i en
permet de prévenir| es | acunes etllésedonpriages tomstatésosont réparés au
moyen de travaux de remise en état, de rénovation et de transformation. Les objectifs de la
surveillance peuvent étre formulés ainsi:

¢
¢

évaluer en continu les sollicitations,| 6 ®t at et |l e comporteme

®v al

extraordinaire;

soutenir la recherche des causes lorsque des anomalies surviennent.

nt de

uer rapidement | 6®tat en da&s chOimPwrnememit
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1.2 Les mesures géodésiques parties intégrantes de la surveillance

Les mesures géodésiques font partie intégrante de la surveillance. Elles sont employées
seules ou en relation avec dbéautres techomda ques d
surveillance, a savoir:

9 Evaluer en continu les sollicitations, | 6®t at et | e comportement d

1T Evaluer rapidement | 6 ®t at et l e comportemen
extraordinaire;

9 Soutenir la recherche des causes lorsque des anomalies surviennent.

1.2.1 Evaluation des sollicitations, de | 6®t at et du comportement

Le concuerpged @ & o c u manplebe aussirbien le barrage y compris ses fondations

gue le lac de retenue avec ses rives et toutes les parties du terrain qui peuvent avoir une

influence sur le barrage ou sur le lac. Sont ®val u®es | 6ampl eur et [ e
sollicitations (d®p!ts de lusias fempératires, podessds@haniques, hauteur

de | @récpitations, acc®l ®r ations en c dappardien des@riesdae , et c
glissement, sources, effritements, eau suintante, fissures, etc.), le comportement
(déplacements et déformations du barrage, des fondations rocheuses, des parties du terrain,
sous-pressions, pressions interstitielles, infiltrations, etc.) et le fonctionnement des organes de

sécurité (essai des parties mobiles des organes de d ®c har ge) . Lé6®val uation
réalisée par une exploitation et une analyse des résultats de mesure, des contrdles visuels et
desessais.Les fr®quences dobéex®cution correspadesadantes
objectifs concrets et des condi ti ons |l ocal es. EIl es peuvent
guotidienne (saisie des principaux indicateurs de comportement) a plusieurs années.

La géodésie peut étre utilisée comme unique instrument pour déterminer les changements en
situation eten altituded e poi nts d®finis déun ouvrage dbaccur

les petits ouvrages. Dans ces cas, l es exigences en ter mes
fréquence des mesures sont particulierement élevées. La géodésie peut aussi servir de
systéme complémentaire de mesure des déplacements et des déformations, afind 6 ®t abl i r un

redondance partielle avec un autre systeme de mesure (par exemple: pendules), de suivre les

mouvements réciprogues des appuis ou de saisir également les mouvements vertic aux d é un
barrage. Pour de telles applications, l es exiger
changements en situation et en altitude et sur les conditions des autres systemes de mesures

existants. La fréquence des mesures doit étre adaptée a la vitesse des processus observés.

En substance, pour inscrire les mesures géodésiques a large éc hel | e, il sbagit C
dans des zones stables sans influenplusel aangg®oobd
barrage (voir point 1.4). Un avantage essentiel de la géodésie par rapport aux mesures avec

des instruments dans le corps du barrage (pendules, inclinométres, joints métres, etc.) réside

dans | 6 o bdégatementsrabsalus. Ainsi, les déplacements du barrage par rapport a

son environnement peuvent étre constatés, ce qui est particulierement important lorsque des

mouvements apparaissent dans les fondations, lesquels seraient restés inapergus sinon.
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Figure 1-2 : Points de triangulation et de polygonation en relation avec les pendules
122 Evaluation rapide de | 6®tat et du comportemen
exceptionnel
En cas d6®v nement exceptionnel ou en cas doéurge
desinformationsfiabless ur | 6 ®t at et | e comporte maprécisiche | 6 ou\
peut °tre plus faiblement pond®r ®e. Il sbéagit de
l acc s aux points de mesur e estmanaigtenaps thutt i mi t ®
de pierres, aval anche, nei ge, rtie aorrgspondanteéd® b oul e m

dispositif de mesure (y compris le réseau de mesures géodésiques) doit donc étre
dimensionné de sorte que les mesures nécessaires puissent étre en tout temps réalisées au
moindre co(t.
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Figure1-3:Mesures effectu®es en hiver sur | édouvrage

1.2.3 Soutien de larecherche des causes lorsque des anomalies surviennent

Si une anomalie de comportement est constatée, les données de mesure sont nécessaires

aussi bienpourlarecherche des causes que pour |.,e®eal uat:.

dans un bien plus | arge mesure que pour
mesures doivent tenir compte de cet état de fait.

1.3 Autresd o mai niatervedtéon de la géodésie

Selon |l es circonstances, |l a g®od®si e peut
doexemple, il convient dé®voquer en partic
avec les travaux de percement du tunnel de base du Gotthard. Le ur obj ect i f
l es influences potentielles sur | es trois
Maria situ®s sur | 6axe du tunnel . doetencpartiec e

compl exes en f onct iaementpelitigue) desyossiblds aomsgquence® gs
comportent un mélange défini de nivellements de précision, de mesures tachymétriques
automatisées de directions et de distances, de mesures de précision de distances et de
mesures GNSS par satellite.

Ces domai nes déinterventions sp®ci fiques ne
document.

1.4 Collaboration entre géodésie et génie civil

En cas do6i nt egéodésiet ii estntoujoues jutliceux de combiner les avis de
| 6i ng®ni eur ci virdgeatdugfodesien.abl e du bar

Du point de vue Ildsebjdctisisuivgn® santeroritairesi v i |

C quelle sont les informations dont on doit disposer;

6i den

ou doi
ulier
est dbo
ouvrag
pt de
sero
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C avec quelle précision;
C sous quelle forme et représentation;
C aquelle fréquence.

Du point de vue du géodésien, la priorité est accordée a la mise en T u v rcanforme aux
objectifs:

C aquoile réseau de mesures doit-il ressembler et quelle doit étre son étendue;

C quels sont les instruments adaptés et lesquels doivent étre utilisés;
C quelle doit étre la précision des mesures;
C quelles évaluations doivent étre effectuées;
C comment documenter et interpréter les résultats.
Ingénieur civil
I
[ | ]
Information et 2 ! .
précision Représentation Fréquence
I [
[ | | [ |
Réseau de Précision des —_— Documentation Nombre de
mesures SIS mesures Epleizio / interprétation mesures
Figure1-4:Poi nts de vue de | 6ing®nieur civil

Les différents points de vue sont couplés les uns aux autres et un échange précoce entre
| 6i ng®ni eur civil et | e g ®aordasteémentcordiruisurlabageo i r | i €
des résultats obtenus, dans le cadre par exemple des contrbles annuels ou quinquennaux.

Ces différents aspects sont traités en détail dans les chapitres suivants. Le chapitre 2 précise

| es t ©cihgérseur divl etlleGchapitre 3 celles du géodésien.L e r 1l e de | dexpl o
décrit dans le chapitre 4. Le chapitre 5 résume les exigences requises de la part du géodésien

et du bureau responsable des mesures évoquées dans les chapitres précédents. En annexe,

un modéle de cahier des charges relatif aux mesures géodésiques dans lequel les indications

mentionnées doivent étre adaptées aux différents besoins est indiqué.

1.5 Réseaux de mesures réguliers et étendus

Dans les chapitres suivants, les réseaux de mesure se distinguent en réseaux réguliers et en
r®seaux ®tendus. Les r®s eaux regul i ers couvren
débaccumul ation et permettent dbéeffectuer toutes
étendus concernent un périmétre plus important et servent a inscrire les réseaux réguliers

dans un cadre élargi.
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Figure 1-5 : Piliers de mesure du réseau étendu du barrage de Santa Maria

En r gle g®n®rale, il est suffisant doé®tablir wun

C siun d®pl acement des points fixes du r®seau
produire avec une probabilité plus élevée (par exemple en relation avec des travaux
souterrains)

C sides irrégularités sont apparues dans les mesures ou des résultats inexpliqués ont
été obtenus (par exemple lors de la mise en relation entre des mesures géodésiques
et des mesures de pendules ou |l orsqudil nbest
monte ou un autre descend)

C si une concentration du risque se présente ou que plusieurs réservoirs sont situés a
proximité les uns des autresetq u 6 i | est possible de connecte
réguliers avec un codt raisonnable.

Les exigences en matierede préci si on doéun r ®s e a UifféRenteselaglless ont p a
d &hwéseau régulier. Un réseau étendu doit toutefois aussi étre régulierement contrblé par des
mesures et | 6expl oi é&tra véiifiéenau theirs toasdes I0@s)s do i t
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Figure 1-6 : Réseau étendu; dispositif de mesures géodésiques permanent
(niveau de surveillance3, ouvr age dbéaccumul ati on de Nal p
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2. Exigences requises envers les concepts de mesures et les
mesures géodésiques

Objectif Dispositif de mesure correspondant de manieéreo pt i mal e a u ingétiearsidglemn s
rapport avec |l es parties de | douvrage °
Mots-clés T D®f i niti on des parties de | 6o uversantgau

parties critiques du terrain)

1 Indications sur les vecteurs de déplacement et de déformation attendus en termes
de direction, de dimensions et de vitesses de déformation

T Connexions avec doa uutersgsemesdesnesurnmierned, e 1
extensometres, inclinometres, etc.)

1 Définition des exigences de précision et de fréquence des mesures
1 Disponibilité nécessaire du dispositif de mesure (été, hiver)

2.1 Genéralités
Pour les ouvrages d 6 a ¢ ¢ u meXistarttsi le projet relatif aux mesures géodésiques est

contemporain de | a construction de | douvrage. E
destruction ou du déplacement de certains poi nt s ou encor e de I 6 a m
connaissances du comportemdanst dpamllofpala@®P®oihemmda® na
des techniques de mesur e, il est possible qudau

doivent étre effectuées sur le dispositif de mesures.
Le concept de surveillance de louvr age d o6 ac dontnfant @attid lesn mesures

géodésiques, fa i t r®gul i rement | 6obj et doéun Paxlesmen pa
grandsouvragesd 6 accumul ati on, cet examen des ®qui pement
est r®alis® |lors du contr®l e quinguennrdlisée Les r ®
par |l es experts. Les exploitants mettent en Tuvr
avec ingénieur civil expérimenté et le géodésien mandaté.
Concept de surveillance /
de mesure
|
[Systéme de mesure intérie}r [Systéme de mesure extéri%ﬂ [ Programme de mesure]
7 ' 7 d d 4 '
. . Mesures de distance par f
Déformations triangulation ] Mesures automatiques
" 7 " " 7
( A ( ) ( \
Infiltrations GNSS Mesures manuelles
. J 7 7
{ ) { ' 4 '
Souspressions Nivellements Mesures géodésiques
7 . 7 " 7
( Sollicitations h ( h
YVAQDSIE dz Rdz LUt | y— Polygonales
L températures ) L )

Figure 2-1 : Concept de surveillance / de mesure
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Gréace a la géodésie, la situation et la hauteur de points de contréle (points-objets) doivent étre
déterminées par rapport a un systeme de coordonnées prédéfini (cadre de référence
géodésique) qui est représenté par les points de référence ou les points fixes. La géodésie est
dés lors adaptée pour surveiller les comportements de déplacement et de déformation de
constructions ou de parties de terrain. Les systemes de mesure développés en une, deux ou
trois dimensions sont capables de mesurer les changements absolus en situation et en
altitude. Par ailleurs, les systémes de mesures intérieurs, tels que les points de référence des
pendules ou les alignements par fil, doivent étre contr6lés en ce qui concerne les mémes
systemes de coordonnées. Les mesures géodésiques sont méme souvent indispensables
lorsque les équipements de mesure mécaniques ne peuvent pas étre installés ou uniquement
en occasionnant des co(ts disproportionnés, par exemple dans les cas de barrages en remblai
ou en béton qui ne disposent pas de galeries de contrble et de puits.

Les mesures géodésiques ont toutefoisledésavant age qudune pr ®ci sion a
°tre atteinte quben ef f e cAfinuda pouvoirddduiremiesocoltsalest e s d ® |
exigences envers le systéme et le procédé de mesure doivent étre adaptées a la réalité locale

et aux conditions défini es par | 0 iLe ga® Bdhéant, rdes enesuresl automatisées

doivent étre envisagées.

Figure 2-2 : Nivellement de précision a large échelle
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