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OBJECTIF INTERMEDIAIRE

Expliquer les méthodes de mesure des angles

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

1. identifier les instruments de mesure d’angles

2. Décrire le théodolite

3. Expliquer la mise en station du théodolite

4. Enoncer le principe de lecture angulaire

5. Un théodolite répétiteur étant donné, expliquer la méthode d’orientation d’une
graduation du limbe sur une direction donnée.
Identifier les erreurs sur la mesure des angles horizontaux et les moyens d’y remédier
7. Enoncer les méthodes d’observation des angles en mode goniométrique
8. A partir de schémas, expliquer le principe de mesure des angles verticaux

o

PLAN DU COURS

Leconl : INSTRUMENTS DE MESURE D’ANGLES

1-Définitions

2-Les différentes sortes d’appareils

Lecon 2 : DESCRIPTION DU THEODOLITE

1-Définition

2-Description

Lecon3 : MISE EN STATION DU THEODOLITE

1-Définition

2-Mise en station

Lecon 4 : PRINCIPE DE LECTURE ANGULAIRE

1-Définition

2- Pointé sur une cible

3- Principe de lecture angulaire

Lecon 5: ORIENTATION D’UNE GRADUATION DU LIMBE SUR UNE
DIRECTION DONNEE

1-les mouvements en orientation du théodolite

2-Orientation d’une graduation du limbe sur une direction

Lecon 6 : ERREURS SUR LA MESURE DES ANGLES HORIZONTAUX
1-Les différents types d’erreurs

2-Erreurs et moyens d’y remédier

Lecon 7: METHODES D’OBSERVATION DES ANGLES EN MODE
GONIOMETRIQUE

1-Définition

2-Méthodes d’observation

Lecon 8 : MESURE DES ANGLES VERTICAUX

1-Différents types d’angles verticaux

2-Relations entre les angles verticaux

3- Erreur de collimation verticale

4- Principe de mesure des angles verticaux




PRESENTATION DE LA FORMATION

La mesure des angles est I’'une des opérations les plus courantes en
topographie. C’est pourquoi le présent chapitre vise a en présenter
quelques méthodes. Pour le technicien en batiment, on se contentera de
faire les mesures avec un seul cercle.

Il est nécessaire de faire des travaux pratiques apres les lecons
théoriques afin d’amener les éléves a intérioriser les gestes
professionnels relatifs a la mesure des angles.



Leconl : INSTRUMENTS DE MESURE D’ANGLES
1. Définitions
1.1. Angle horizontal

Un angle horizontal est un angle formé par deux plans verticaux sécants, dont ’intersection
est une droite verticale passant par le sommet de I’angle. Il est dans le plan horizontal.

1.2. Angle vertical
C’est un angle formé par un plan horizontal et un plan vertical sécants. Il est contenu dans le

plan vertical. Il peut avoir pour origine la verticale du point stationné ou I’horizontal de
I’appareil stationné sur ce point.

1.1.1.1.1.
2. Les différentes sortes d’appareils

Il existe plusieurs sortes d’appareils :

e Les appareils a angles fixes appelés équerres qui donnent des angles droits et des
angles plats et parfois des angles de 50 grades.

e Les appareils permettant d’obtenir graphiquement les angles appelés goniographes.
e Les appareils modernes : ils donnent les angles par leur mesure numériques. lls ont en
général les fonctions de goniometres et d’éclimetre.

De nos jours les théodolites sont les appareils de mesure d’angles les plus utilisés.



Lecon 2 : DESCRIPTION DU THEODOLITE
1. Définition
Le théodolite est un instrument ou appareil topographique qui permet de mesurer les angles

horizontaux et verticaux. 1l permet parfois de mesurer les distances gréce a sa fonction de
stadimetre.

2. Description

Un théodolite est essentiellement

L“TI;)" constitué de trois axes et de deux
corcle (O} | M cercles : _
verticol Tl = Axe Opthue
I = Axe de tourillons
Nivelle = Axe principal
= Cercle horizontal
Cercle = Cercle vertical

Alldode By =z, Index

——
Vis calantes

Fig. 3.1 : Schéma de principe d 'un théodelite

2.1. Les axes

e L’axe principal : la rotation autour de cet axe permet de diriger la lunette dans une
direction quelconque.

e L’axe secondaire ou axe de tourillons : le pivotement de la lunette autour de cet axe
permet de la diriger a une hauteur quelconque. L’axe secondaire est perpendiculaire
I’axe principal.

e L’axe optique : c’est la droite définie par le centre de I’objectif et la croix formée par
les traits du réticule. L’axe optique de la lunette est perpendiculaire a 1’axe des
tourillons.

2.2. Les cercles

e Le cercle horizontal
I1 est centré sur 1’axe principal, il sert a la mesure des angles horizontaux ou azimuts. Il est
constitué¢ d’un limbe et d’une alidade.

= Le limbe : c’est une plaque de verre sur laquelle est gravée 1’échelle a traits chiffrée
géneralement en grade dans le sens direct et plus rarement dans le sens en degré dans
le sens rétrograde.
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= [’alidade : c’est le cercle concentrique au limbe. Mobile autour du pivot, il porte outre
la lunette, un index complété par un dispositif de mesure de I’appoint avec les
théodolites optico-mécaniques et un capteur avec les théodolites électroniques.
L’index ou le capteur est fixe par rapport a la lunette.
e Lecercle vertical

I1 est centré sur I’axe secondaire. Il permet de mesurer les angles verticaux. Le cercle vertical
est constitué d’un limbe fixé a un montant et d’une alidade solidaire de I’axe secondaire dont

I’index bascule dans le plan vertical en méme temps que la lunette.

2.3. Les commandes du théodolite

T16 (coupe) T2 vue extérieure
1 Poignée amovible 12 Commutateur de lecture Hz - V
2 Viseur d’approche 13 Nivelle d’alidade
3 Vis de blocage de la lunette 14 Vis d’alidade de fin pointé
4 Oculaire de la lunette 15 Nivelle sphérique
5 Vis de fin pointé 16 Débrayage du limbe
6 Controle d’automatisme 17 Cercle horizontal
7 Embase amovible 18 Cercle vertical
8 Plomb optique 19 Vis calantes
9 Micrométre optique 20 Obijectif
10 Bague de mise au point 21 Blocage de I’embase

11 Microscope de lecture 22 Eclairage des cercles
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Lecon3 : MISE EN STATION DU THEODOLITE
1. Définition

La mise en station du théodolite est ’ensemble des opérations de centrage, de calage et de
mise au point de la lunette qui permettent de rendre le théodolite apte a faire des observations.

2. Principe de Mise en station

2.1. Le centrage

C’est I’opération qui consiste a placer 1’axe principal de I’instrument a la verticale du point au
sol. Cette opération est réalisée a 1’aide du fil a plomb, de la canne de centrage ou du plomb
optique.

2.2. Le calage
Le calage est I’opération qui consiste a rendre vertical 1’axe principal du théodolite. On utilise
a cet effet les vis calantes et la nivelle dont la bulle doit rester immobile quelle que soit la
direction donnée a la lunette.

2.3. Mise au point de la lunette

Les operations ci-dessous doivent étre effectuées dans 1’ordre indiqué

2.3.1. Mise au point sur le réticul

Ce réglage dépend de la vue de chaque opérateur. Il ne devrait étre fait qu’une fois pour toute
en début de séance d’observations.

On dirige la lunette vers le ciel (ne jamais observer le soleil avec une lunette sans protection)
ou on place un papier blanc en face de la lunette, puis on régle la netteté des fils du réticule.

2.3.2. Mise au foyer de l’image

Ce réglage se fait apres la mise au point sur le réticule. Il a pour but d’assurer la netteté de
I’image de 1’objet visé. Il doit étre fait pour chaque visée.

La qualité de ce réglage se vérifie en déplacant latéralement ’ceil. L’image du point visé doit
rester fixe par rapport au trait du réticule



Lecon 4 : PRINCIPE DE LECTURE ANGULAIRE

1. Définition

La lecture angulaire, c’est la mesure de la valeur d’échelle gravée sur le limbe depuis le zéro
origine jusqu’a I’index.

La lecture se fait aprés avoir effectué un pointé sur une cible.

2. Pointé sur une cible

2.1. Cas des angles horizontaux

Faire le pointé d’une cible dans le cas des angles horizontaux consiste & bissecter ou a
encadrer la dite cible a I’aide des fils verticaux du réticule.

Pointé par bissection Pointé par encadrement

Fig, 3019, : Meswre danples hovizontaux




2.2. Cas des angles verticaux
Dans le cas des angles verticaux il s’agira d’encadrer avec les fils horizontaux ou de mettre en
contact avec le fil niveleur.

Pointé par tangence ou par
contact

3. Principe de lecture angulaire

L’évolution technique nous offre plusieurs procédés de lectures. Les anciens cercles gravés
sur metal utilisent les systemes de vernier pour donner les appoints.

Les cercles des appareils modernes généralement photograveés sur verre utilisent les principes
de I’optique (microscope et micrométre).

Les lectures sur les différents cercles peuvent étre directes, estimées, numériques et semi-

numériques. Quel que soit le cas, la lecture comprend toujours deux parties : la partie entiere
et I’appoint.

Cas du théodolite Wild T2 et du T16

Y RN
i) 2o | [ [ [ ]
P--&--E-ﬂnin?n‘ini-Eniuiu 9 EI 9 E
l|%123455j3911?'u DTEE#EETE?ID?
Hz 1l.mﬁ?1'-l|I'-lﬁl1ll|lllﬁlin'u.'rﬂ
Fig. 305 ¢ Lecture sar verniers gradues do T16 ef du T2




Lecon 5 : ORIENTATION D’UNE GRADUATION DU LIMBE SUR UNE
DIRECTION DONNEE

1. Les mouvements en orientation du théodolite

1.1. Le mouvement général

Lorsqu’on fixe le limbe de 1’alidade, le mouvement de rotation que décrit I’alidade s’appelle
le mouvement genéral. Au cours de ce mouvement les lectures angulaires restent invariables.

1.2. Le mouvement particulier

Lorsqu’on désolidarise le limbe de 1’alidade, le mouvement de rotation que décrit 1’alidade
s’appelle le mouvement particulier. Pendant ce mouvement les lectures défilent.

Remarque: tous les appareils dits répétiteurs sont caractérisés par ces deux mouvements.
Exemples T1, T16, RDS, etc.

2. Orientation d’une graduation du limbe sur une direction

2.1. Affichage d’une graduation

L’affichage d’une graduation particulicre se fait de la fagon suivante :

Rechercher la graduation sur 1’échelle des angles horizontaux a 1’aide du mouvement
particulier. Au voisinage de la dite graduation, bloquer le mouvement particulier et procéder a
I’affichage définitif a I’aide de la vis de rappel du mouvement particulier.

2.2. Orientation

= pour orienter la graduation choisie sur une direction, il faut :

= débloquer la vis du mouvement général

* faire une visée approximative a I’aide du collimateur de visée

= Dbloquer le mouvement général

* A l’aide de la vis de rappel du mouvement général, affiner le pointé.



Lecon 6 : ERREURS SUR LA MESURE DES ANGLES HORIZONTAUX

1. Les différents types d’erreurs

La mesure des angles horizontaux avec un goniomeétre est soumise & un certain nombre
d’erreurs systématiques et accidentelles.

Certaines sont opératoires et d’autres instrumentales. Les méthodes d’observation auront pour
but de les éliminer ou du moins de les réduire.

2. Erreurs et moyens d’y remédier

2.1. Erreurs accidentelles

L’erreur de pointé : Cette erreur varie avec la forme de 1’élément visé. On admet en
moyenne pour I’erreur de pointé en direction ¢ = 0.007gr /G avec G = grossissement
de la lunette.

Pour lutter contre cette erreur, il faut choisir le pointé¢ le mieux adapté a 1’objet visé
(visée par contact ou par encadrement et multiplier les mesures.

L’erreur de centrage : il faut soigner d’autant plus les centrages que les visées seront
courtes. Car I’erreur de centrage est inversement proportionnelle a la longueur de la
visée.

L’erreur de lecture : cette erreur dépend du type d’instrument utilisé. Cette erreur est
donc due soit a I’estimation des appoints, soit au mauvais réglage du tambour
micrométrique. Pour éviter cette erreur il faut multiplier les mesures.

2.2. Erreurs systématiques

L’erreur de collimation horizontale : C’est le défaut de perpendicularité de 1’axe
optique par rapport a 1’axe des tourillons. Cette erreur est ¢liminée par le double
retournement.

Le tourillonnement : c’est le défaut de perpendicularité de 1’axe des tourillons avec
I’axe principal. Cette erreur est également éliminée par le double retournement.

Le défaut de verticalité de I’axe principal : cette erreur provient de I’imprécision de
la mise en station. Il faut donc soigner la mise en station.



Lecon 7 : METHODES D’OBSERVATION DES ANGLES EN MODE GONIOMETRIQUE

1. Définition
Observer des angles en mode goniométrique, ¢’est mesurer des angles horizontaux a I’aide du
goniometre.

2. Meéthodes d’observation

2.1. La répétition

C’est I’opération qui consiste a additionner celui-ci n fois sur le limbe. Sa valeur est égale a la
différence entre la lecture finale sur le coté extrémite et la lecture initiale sur le coté origine
divisé par n.

NB : la répétition implique un appareil répétiteur.

Mode opératoire
Soit I’angle A a mesurer
= Stationner A
= Viser B et faire la lecture sur B (Lor) B C
» A ’aide du mouvement particulier, viser C et faire la lecture (Lc1)
* Re-viser de nouveau le point B a I’aide du mouvement général
* A l’aide du mouvement particulier, viser de nouveau le point C (Lc
= Reprendre I’opération n fois (Lcn).

Ainsi on aura A = (Lcn— Lor)/n

Exemple :
Station Point visé | 1° opération | 2°" opération | 3° opération | 4° opération | Angle
A B 12.45 gr 30.66 gr 48.89 gr 67.09gr |18.21¢r
C 30.66 gr 48.89 gr 67.09 gr 85.28 gr

Remarque: la répétition, longue et a la merci d’un mauvais pointé n’élimine aucune erreur
systématique.

Cette méthode ne fait que réduire 1’erreur accidentelle de lecture. Par conséquent elle n’est
pas souvent utilisée.



2.2. Le double retournement

Cercle Gauche

Cercle Dralte

Fig. 3.20, : Dauble retournement

Il consiste @ mesurer un angle dans les deux positions de la lunette (CG et CD) avec inversion
du sens de rotation.

Exemple :
B c Station | Ptsvisés | CG CD Lecture HZ
Moyenne
Lo A B 150.142 | 350.144 |150.143 194.082
C 344.222 |144.228 |344.225
CD

A

LEG+(LED—200)
2

Lecture moyenne =
NB : il faut commencer par le calcul entre les parenthéses. Si la différence est
négative, il faut ajouter 400 grades au résultat.

2.3. La réitération

2.3.1. Laséquence

C’est un ensemble de n +1 lectures effectuées au théodolite an une méme station, sur n
directions différentes avec une méme origine du limbe, une méme position du cercle par
rapport a la lunette, un contrdle de fermeture sur la référence, répartition de 1’écart de
fermeture sur chaque direction. Ces lectures sont toujours réduites a zéro sur la référence.
Exemple :

R A Station Pts visés CG Lectures réduites
ao
Sl R 0.0243 0.0000
A 88.4252 88.4004
R 0.0253 0.0000
1 Fermeture: + 10 dmgr

Moyenne : 0.0248



2.3.2. La réitération ou tour d’horizon
C’est la combinaison de plusieurs séquences avec changement d’origine, de cercle et de sens
d’observations.

Composition d’une réitération

Une paire de séquence: 0 100
CG CD
Deux paires de sequences : 0 100 50 150
CG CD CG CD

Fermeture du tour d’horizon

C’est la différence entre les lectures d’ouverture et de fermeture. Elle doit étre calculée sur le
terrain.

On admet en général comme tolérance, la précision de I’instrument : exemple 5 mgr pour le
T1.

Tout tour d’horizon ayant une fermeture supérieure a la tolérance devra étre repris.

Réduction des lectures a zéro sur ’origine
Cette opération consiste a retirer & chaque lecture d’une méme séquence la lecture moyenne
sur la reference.

Exemple :
Station Pts visés Lectures Lectures CG | Lectures CD | Lectures CD | Moyenne | Pts visés
CG réduites a 0 ramenées a 0
S R 0.0243 0.0000 100.0714 | 0.0000 0.0000 R
A 88.4252 |88.4004 188.4727 |88.4010 88.4007 |A
R 0.0253 0.0000 100.0720 | 0.0000 0.0000 R




Lecon 8 : MESURE DES ANGLES VERTICAUX

HITYN

a00g

Fig. 3.35-h : Angles verficaux i et n

1. Différents types d’angles verticaux

Zenith
visée

Horizon

|
Nadir
1.1. Angle de site (i)
C’est I’angle vertical qui a pour coté origine 1’horizontal. On 1’appelle angle de site ou angle

d’inclinaison sur 1’horizontal. Noté (i), I’angle de site est algébrique. Il est positif au-dessus
de I’horizontal et négatif en dessous.

1.2. Angle zénithal (Z)
L’angle zénithal ou distance zénithale est ’angle vertical qui a pour cOté origine la verticale
ascendante (la direction du zénith). On le note(Z).

1.3. Angle nadiral (N)
Il a pour c6té origine la verticale descendante (la direction du nadir). On le note (N).
NB : Les tachéometres et théodolites modernes mesurent le plus souvent les angles zénithaux
et permettent dans tous les cas le double retournement.




2. Relations entre les angles verticaux

* ]’angle zénithal et ’angle de site sont complémentaires
i =100-Z

* J’angle zénithal et I’angle nadiral sont supplémentaires

Z=200-N

= N=100+i

3. Erreur de collimation verticale | g5 théodolites et tachéometres ne calent pas en
. général le zéro au zénith.

3.1. Definition La ligne 0-200 gr fait avec la verticale du lieu un
petit angle appelé défaut de collimation verticale.
L’erreur de collimation verticale, ¢’est donc I’angle
vertical de la direction du zéro du limbe.

Elle est appelée :

100 e 7o lorsque ’origine est
le zénith
e nglorsque I’origine est
le nadir
N e g lorsque I’horizontale

est I’origine

3.2. Mise en évidence

Position CG Position CD

Etant donné que les théodolites ne calent pas en général le zéro au zénith, au nadir ou a
I’horizon, on admet qu’il subsiste une erreur de collimation lorsqu’on observe dans les deux
positions de la lunette.

La ligne 0-200 prend donc deux positions symétriques par rapport a la verticale comme
indiqué ci-dessus.

Ona:CG=>Z=Lce 20
CD =>Z=400 - Lcp +20
En résolvant le systeme on obtient :



-Z=-Lcc +20
Z =400 - Lcp + 20

0 =400 - (Lcc + Lcp) + 2 20
220 = Lce + Lep - 400
20 = ((Lce + Lcp) — 400)/2
Par analogie on aura : io = ((Lcs + Lcp) — 400) /2
No = ((Lcc + Lcp) —400)/2
NB : les lectures de distances zénithales sont donc entachées de I’erreur de collimation
2o. Elles doivent étre corrigées de Co

Co=-20
Co=-io
Co=-np

4. Principe de mesure des angles verticaux
4.1. Observation
Pour observer un angle vertical, il faut que I’éclimétre soit en station :
* On vise le point a I’aide du fil niveleur ou de la croix du réticule
* On cale la nivelle de collimation s’il y a lieu
* On fait la lecture de 1’angle vertical sur le cercle correspondant
Le systéme de lecture du cercle vertical est le méme que celui du cercle horizontal.

4.2. Détermination de I’angle vertical
Cas de ’utilisation du cercle directeur seul (CG)
Dans ce cas, il est indispensable de déterminer ’erreur de collimation verticale de
I’instrument a I’avance. L’angle vertical sera obtenu en ajoutant a la mesure angulaire (CG)
observée, la correction Co. Ainsi on a :

Z=LCG +Cy
N=LCG + Co
i=LCG+Cy

Cas d’une observation en double retournement

Nous avons :

CG=>Z=Lcc—20

CD=>Z=400 - Lcp + 2o

En additionnant les équations membre & membre on obtient :
Z=Lcc 20
Z =400 - Lcp + 20

2Z =400 - Lcp + Lce =>Z=((400 +Lcg) —Lcp)/2

Par analogie on a :
I= ((400 +Lcg) —Lcpn)/2
n= ((400 +Lca) —Lcp)/2

NB: Ces expressions nous permettent d’avoir directement [’angle vertical corrigé de
DPerreur de collimation verticale. On dit que le double retournement élimine ’erreur de
collimation verticale.



Chapitre 2 : CALCULS TOPOMETRIQUES

OBJECTIF INTERMEDIAIRE

Résoudre un probleme topographique par les mathématiques

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

Enoncer les conventions en calculs topométriques

Enoncer les formules liant les éléments du triangle

Résoudre un triangle

Transformer les coordonnées polaires en coordonnées rectangulaires

Transformer les coordonnées polaires d’un point en coordonnées rectangulaires
Calculer du gisement suivant les différents quadrants

Calculer la surface d’un contour polygonal défini par ses coordonnées polaires
Calculer la surface d’un contour polygonal défini par ses coordonnées rectangulaires

NG~ WNE

PLAN DU COURS

PREAMBULE : FORMULES ET FIGURES GEOMETRIQUES

Lecon 1 : CONVENTION EN CALCULS TOPOMETRIQUES
1-Définition
2-Convention en topomeétrie
Lecon 2 : FORMULE DANS LE TRIANGLE QUELCONQUE
1-Eléménts d’un triangle
2-Formules liant les éléments du triangle
Lecon 3 : RESOLUTION DE TRIANGLE
1-les différents cas possibles
2-Etude de cas
2-1 Cas du triangle défini par un coté et les deux angles adjacents
2-2 Cas du triangle défini par un angle et les deux cotés de cet angle
2-3 Cas du triangle défini par un angle, un coté de cet angle et le cété opposé a cet angle
2-4 Cas du triangle défini par ses trois cOtés
Lecon 4 : TRANSFORMATION DE COORDONNEES RECTANGULAIRES
EN COORDONNEES POLAIRES
1-Coordonnées polaires
2-Calcul des coordonnées polaires
Lecon 5: TRANSFORMATION DE COORDONNEES POLAIRES
EN COORDONNEES RECTANGULAIRES
1-Hypothese
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2-Calcul des coordonnées rectangulaires

Lecon 6 : CALCUL DU GISEMENT SUIVANT LES DIFFERENTS QUADRANTS
Lecon 7 : CALCUL DE SURFACE PAR LES CORDONNEES POLAIRES
1-Position du probléme

2-Calcul de surface

Lecon 8 : CALCUL DE SURFACE PAR LES CORDONNEES RECTANGULAIRES
1-Position du probléeme

2-Calcul de surface

PRESENTATION DE LA FORMATION

Les calculs topographiques étant un champ trés vaste, nous nous sommes contentés ici de
donner les outils mathématiques nécessaires a la résolution des problémes topographiques qui
seront abordés plus tard.

PREAMBULE : FORMULES ET FIGURES GEOMETRIQUES
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right angle: 90°

reflex angle:
between 180°
and 360°

alternate angles

N

obtuse angle:
between 90°
and 180°

adjacent angles

corresponding angles

AL

acute angle:
less than 90°

>

opposite angles

i




Square

) el |

22 =4
3¥=9

¥ =16
5% = 25
6 =136
77 = 49
8% « 64
9 =8
10° = 100
11° =121
122 = 144
137 = 169
144 = 196
152 = 225

Vi=1
Vi=2
Va=3
i\fl_ﬁl-&
;ﬁs"-s
Vi6 = 6
i\fﬁ=7
;v’ﬁaa
;m=9*
V100 = 10
{Ji"ziau
Vidi=12
!\ﬁﬁ- 13
!»/ﬁ'i=u
!Jz_zs'=ls

Square

16% = 256
177 = 289
18° = 324
19 = 361
20° « 400
217 = 441
22° = 484
23° = 529
24% =576
25% = 625
26* = 676
272 =729
28° = 784
297 = 841

307 = 900
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Square and Square Root Table
Square Root

Square Root
V256 = 16
V289 = 17
Vidd =18
V361 = 19
V400 = 20
Vi =21
Va4 = 22
V529 = 23
576 = 24
V625 =25
V676 = 26
V729 = 27
VIB4 = 28
VB4l =29
VAoD = 30



Laws of Indices

WWW, maths.com

Regra Exemplo
2" x g =g 2% x 2° =2°
am_ an =am-n 57 - 53 - 54
(am)n= amxn (103)7 =1021
a'=a 17" = 17
a’= 4 34°= 1

al"_a" (E)Z 25
b i 6 36
a"“=im 92 = 1
a 81
a’ = {a* 49°=3/49 =7
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CIRCLE

A= 1bh Psasbec Asmt P=2rr

RECTANGLE

Awo' cuV2s Puds Amsb P=2a42b A=i(o+b)h Puasbeced Asbh Pu2as2d _

HEXAGON PENTAGON CUBE SPHERE '

,Ap%w P =ta A-*Q‘t Paba Auga’ Vuo' c=Via A-W V'i""
CYLINDER

A=2ah+20h4+2ba V= bah Awmrsexr Ve lmen A=2nre2mth V=arh Aw a4+ r) s A 4+ 7)

TRIANGULAR PRISM PENTAGONAL PRISM SQUARE PYRAMID TETRAHEDRON

‘A=bas2hcehb V= Jbah A=Sbasbh V= Zrbh Asmaiezas Valan
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A:az a d
d=aXV2
a*+b* = c*
A—1 b =—ch
—2a =—C
1_1 1
ﬁ—aﬁb2

a*=BH.c, b*=AH.c
h* = AH.BH
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CN = AN

a C

1
mzi\/2a2+2c2—b2
C bN A4



bXh

2

P=a+b+c
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A= [s(s—a)(s—Db)(s—c);

S =

_a+b+c_P

2

5

a+ B +y=180°

sing cosu tana cota
sina = + f—l—cosza s tana s 1
V1+tanZd ~ 1+ cottan’d
cos@ = + 1 — sina 4 1 + cottana
—\/1+tan2q v1+ cot tan’a
tana= SN G V1 —cosq 1
N 1-— sza i. cosa cottana
cota = | y1-—sina|4 e 1
T V1-cos?e tana
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a
sina +sinf +siny = 4cosEcos§ cos%

a
cosa +cosf +cosy = 4sinisinisin§ + 1

: : R L P §
sina + sinf smy—4$m25m2cos2

a
cosa + cosff —cosy = 4cos§ cosisin% = ]

sin® @ + sin? f + sin®y = 2 cosa cos f cosy + 2
sin? @ + sin? f — sin® y = 2sina sin f cos y
sin2a +sin2f + sin2y = 4sinasinf siny
sin2a +sin2f —sin2y =4 cosacosf siny

tana +tanf +tany = tanatanftany

cottan E + cot tan E -+ cot tan Z = cottan Z cottan E cottan Z
2 2 2 2 2 2

cottan a cottan § + cottan a cottan y + cottan S cottany = 1
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a
sina +sinf +siny = 4cosEcos§ cos%

a
cosa +cosf +cosy = 45in—sin—sinZ + 1

2 2 2
i1 ] P a . |4
sina +sinf —siny = sin= sin> cos-

a .Y
cosa+cosﬂ—cosy=4cosicos§sm§—1

sin? a + sin? B + sin®y = 2 cos a cos f cosy + 2
sin® @ + sin? B — sin® y = 2sina sin B cosy
sin2a +sin2f + sin2y = 4sinasinf siny
sin2a +sin2f —sin2y =4cosacosf siny
tana +tanf +tany = tanatanf tany

a

cottan E + cot tan E -+ cot tan Z = cottan —cottan E cottan Z
2 2 2 2 2 2

cottan a cottan f +cottana cottan y + cottan fcottany = 1
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o " 1—cosa
sin— = +
2 \ 2
a " 1+ cosa
COS— =
2 2
" a sina 1 —cosa % 1—cosa
an— = — —
2 1+ cosa sina —Jl+cosa
£é a sin « 1+ cosa 5 1+ cosa
cottan— = = =
2 1—cosa sina “J1—cosa
2tan%
sina = 7
1+tan27
l—tanZ%
Cos @ = 7
1+tan27
a
2tan—2—
tana = a
1 —tan?=

2



a+pf a—pf

cosa + cos ff = 2 cos > cos >

a+f a—pf
cosa —cos ff = —2sin sin

2 2

a-+ K —

sina + sin f = 2sin zﬁcos 2'8
. . a+p a—p

sina —sinf = 2 cos > sin 2
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sina +cosa = \/isin(a+%) =\/§cos(%—a)

sina —cosa = ﬁsin(a—%) =—\/_2'cos(§—a)

sin(a +
tana +tanf = ( A)
cosacos fB
sin(a —
tana —tanf = ( A)
cos a cos ff
sin(a —
cottana + cottan ff = — ( . A
sin a sin 8
sin(f —«
cottana — cottan ff = — B . )
sinasin f

tana + cottana = 2 cossec 2a

tana — cottana = —2 cottan 2«
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oS cos ff = %[cos(a - B) +cos(a + f)]

1
sinasinf = E[cos(a — ) = cos(a + f)]
. 1. .
sina cos f = E[sm(a + B) + sin(a - )]
tan « + tan f tana - tan
tanatanf = = -
cottana +cottanf  cottana — cottanf;
cottana +cottanf  cottana — cottan f
cottan ¢ cottanf = =~
tana + tan f tana - tan
cottana +tanf  cottana —tanf
cottanatanf = =

tana +cottanf tana - cottan
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a b C

sina  sinff  siny

c?=a*+b*-2abcosy vy

b a
a+p
a+b_ta“( ) )
a—b a—f
tan( 5 )
a+p
a+b__COS )
= —
c sin 5
a_b—Sin(a;B)
B Y
¢ CoS 5

2
sin =E\/s(s —a)(s —b)(s —¢)

1
szi(a+b+c)
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sin(a + ff) = sina cos f + cosasin B

cos(a + f) = cosa cosf + sinasinf;

tan(a + ) = tana + tanff

an(atp ~ 1¥tanatanp
cotacotf + 1

cot(a 4 ) =

cotf £ cota
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sinq = 5(1 — cos 2a)

cos?a = = (1 + cos 2a)

1 — cos 2«
1 + cos 2«

tan?a =

1
a=;—(3sina—sin3a)

sin®

cos®a = — (3 cos a + cos 3a)

4

. 1 6
sin*a = % (cos Aa — 4cos 2a + 5)

" 1 6
COS a=§ cos4a+4c052a+§

5

sina = E(sin 5a — 5sin 3a + 10 sin a)

cos® o = — (cos 5a + 5cos 3a + 10 cos a)

16
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sin2a = 2sin@ cos«

cos2a = 2cos’a — 1 = 1 — 2sin‘a

2 2

= cos“a — sin“a
D 2tana
an2a =
1 — tanZa
cottan’a—1 cottana —tana
cottanZ2a = =

2cottana 2
sin3a = 3sina — 4sin‘a

cos 3a = 4cosa — 3 cosa

3tana — tan’«
1 — 3tan?a

tan o=

cottan®a — 3 cottana

cottan3a =
3 cottan?a—1
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2

sin‘a + cos?a = 1

tana.cottana =1

sin 1
tana = =
cosa cottana
COoS & 1
cottana = — =
sina tana
2 1 2
1+ tan“a = 5 = sec’a
COS4
2 1 2
1+ cottan“a = = COS Ssec”«

sin?a
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sin cos tan cot

—a —sina +cos a —tana —cota
90° —a +cosa +sina +cota +tana
90° + a +cosa —sina —cota —tana
180° — a + sina —cosa —tana —cota
180° + «a —sina —Ccosa +tana +cota
270° -« —Ccos a —sina + cota +tan
270°+ a —cosa + sina —cota —tana
360°%k —a | —sina +cosa —tana —cota
360°k +a | +sina +cosa +tana +cota

2w = 360°
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Le cube Le pave droit Le prisme
| |
T I |
| a l & |
n :
l | ' h
y___ B8 e azw] == -
- = a - b — = = -~
a a
=a® V=axbxe V= Aire de la base x h
le cylindre La pyramide Le cone
. .
|
h hi
Ve s TS B V=Airedelabasexh Vzverth
3 3
La boule

| =

X X R
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SQUARE RECTANGLE

P=4as -t P=2a+2b a

A=s? A=ab

b

TRIANGLE PARALLELOGRAM
P=:+"+‘ P=2a+2b

= 5bh h asm. 4 @

b

PYTHAGOREAN THEOREM CIRCULAR RING

at 4 b3 mied A=n(R*-r?)

=TT ¢ |

b
TRAPEZOID RECTANGULAR BOX
P=a+b+c+d a A = 2ab+ 2ac + 2bc
V = abc C
a+b

A=h 3 d ¢ |p

a

b

CUBE CYLINDER

A= 612 A=2nr(r+h)
h
/




- RECTANGLE CIRCLE
P=2a+2b 4 P =2ar
A=ab A= rrrz
b
_ PARALLELOGRAM | CIRCULAR SECTOR
P=2a+2b Bl TR,
= 180°
A =bh 4l @ 9
A= 360 L
b
| CIRCULAR RING | | SPHERE
A=n(R?-1r?) §=4mr?
3
V= anr
3
* RECTANGULAR BOX  RIGHT CIRCULAR CONE
Vimgbd s=Jrien?
a V= -;»rrrzh s
| b
 CYLINDER

A=2nrir+h)
v o =53 |
hl FRUSTUM OF A CONE
1 3
= -3-n'h(r= +7R 4+ R")

ering Community

Professional Networking
Personal Profiles and Resumes
Community Blogs and Projects
Find Jlobs and Events
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Lecon 1 : CONVENTIONS EN CALCULS TOPOMETRIQUES

1. Déefinition

Le calcul topométrique est I’ensemble des méthodes de calcul relatif a 1’obtention des
¢léments indispensables a la réalisation d’un plan a grande échelle ou a I'implantation d’un
ouvrage.

2. Convention en topométrie

2.1. Axes de coordonnées
Les calculs se font dans un systeme international (OXY) formé par deux axes
perpendiculaires OX et OY.

e OX axe des abscisses dirigé vers la droite

e QY axe des ordonnées dirigé vers le haut.

v 1 Les coordonnées du point A sont :
Xa=0a" et Ya=0a

LA a’ et a sont les projetés perpendiculaires

CHE respectifs de A sur OX et OY

A 4

O a’ X

2.2. Angles topographiques
Un angle topographique de deux droites est I’angle formé par ces deux droites en adoptant un
sens de parcours (par exemple de A —B ou de B—>A).
On peut avoir un angle topographique de gauche ou un angle topographique de droite

v = angle topographique de gauche
[ = angle topographique de droite

2.3. Angles dirigés

A 0= (AB,BC)

L’angle dirigé de deux droites orientees AB, BC est I’angle balayé par AB en tournant dans le
sens des aiguilles d’une montre venant coincider avec BC dans le méme sens.

6 = (AB,BC) = angle dirigé ( AB, BC)

B = (Angle inverse de 0) = (BC, AB) = 200gr — (AB,BC) =TI - (AB, BC)
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2.4. Gisemen y i
Gisement Y Sens des gisements

_ouG; \:

Le gisement d’une droite (AB) est I’angle compris entre I’axe (OY) le Nord ou I’axe des Y
local et la direction d’une droite donnée.

Cet angle est mesuré dans le sens de rotation des aiguilles d’une montre (sens positif ou sens
des gisements ou sens horaire).

Connaissant G ona: G;; = G;£200gr
Gisement inverse = gisement de départ + 200gr

2.5. Transmission de gisement

ConnaissantV etyi, ona: Vo =V —200 +y1
Vae = Vg +11—200 gr

Connaissant V. et Bi,ona: Voo =V, +200 - B1
Vge = V- P1+ 200 gr

Notons que lorsqu’on a un contour polygonal ABCD..., le gisement de chaque co6té s’obtient
a partir des gisements du c6té précédent a 1’aide de I’une ou 1’autre des formules ci-dessus.
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Lecon 2 : FORMULES DANS LE TRIANGLE QUELCONQUE

1. Eléments d’un triangle
Un triangle est une figure géométrique fermée qui a 3 cotés, 3 angles et une surface. Résoudre
un triangle revient a déterminer les éléments précités les uns a partir des autres.

2. Formules liant les éléments du triangle

2.1. Somme des angles d’un triangle
La somme des angles d’un triangle est égale a 200 grades.

2.2. Théoréme des sinus

Soit le triangle quelconque ABC. Soit R le rayon du cercle
circonscrit. A = B’ = angles interceptant le méme arc. B'B = 2R

sin B'=£:> BB'= BC
BB

~ sinB’
BC a
2R=—r-=——
SinA  sinA
z _abe_ @& _ b _ €
On démontre ainsi que: 2R =——=-==—==—7

2.3. Théoreme des cosinus

A Soit ABC triangle quelconque de hauteur AH.
AC?= AH? + CH?
AH? = AB? - BH?

AC? = AB? -BH? +BC? +BH? -2BC.BH
AC? = AB2 +BC2 -2BC.BH or BH = AB cos B
AC2=AB2+BC? -2AB.BC cos B

Par analogie, on a : -
9 a?=b?+c?-2.b.c.cosA

b?2=a%?+c?-2.a.c.cosB
c2=a?+bh?-2.ab.cosC

Théoréme des cosinus : Le carré d’un coté est égal a la somme des carrés des deux autres
cotés diminuée du double produit de ces cotés multiplié par le cosinus de I’angle qu’ils
contiennent.
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2.4. Aire du triangle

2.4.1. Angles et cotés connus

: BC.AH
ABC triangle quelconque de hauteur AH. S =

S ZE.AHXBC

V)
o

H Sinézﬂ:AH:AB sin B
AB

S =%AB.BC.sinE‘ 'S = %a.c.siuﬂ

Par analogieona: S :%a.csinff; S :%b.csinA ;S :%1/2 a.bsinC

2.4.2. CoOtés connus

On démontre que S :\/p(p—a)(p—b)(p—c)
a+b+c

Avec p = demi périmétre du triangle : p = 5
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SUGGESTION DE TABLEAU DE RESOLUTION DE TRIANGLE

DONNEES

FORMULES

APPLICATIONS NUMERIQUES

RESULTATS

CONTROLES
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Lecon 3 : RESOLUTION DE TRIANGLE

1. Les différents cas possibles

Il existe quatre cas de résolution de triangle quelconque :
= Le triangle défini par un coté et les deux angles adjacents
= Le triangle défini par un angle et les deux cotes de cet angle
= Le triangle défini par un angle, un coté de cet angle et le coté opposé a cet angle
= Le triangle défini par ses trois cotés

2. Etude de cas

2.1-Cas du triangle défini par un cété et les deux angles adjacents

A Données
a BetC
b Inconnues
c A, b, cetS (superficies)

2.1-1. Formules de calcul

A=200- (B +0)
b=2222 gt ¢ =225 comme sin(200 — a)=sina, ona;| g=-22E8 | et| o= _2=RC
gin A gin A sin(B+C) sin(B+ )
1 . -
S=-b.csin4

-

2.1-2. Application numérigue

Soit le triangle ABC

Données

B =69.8949r; C=51.312gret a=315.17m
Travail a faire

Calculez les éléments suivants: A:b:cetS

Réponse : 4 =78.794 ; b =296.90 m ; ¢ = 240.63 m ; S = 33758.11 m?
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2.2- Cas du triangle défini par un angle et les deux cotés de cet angle

A
b
C
C
a
B
2.2-1. Formules de calcul
Cas1l
a2=h%+c?-2.b.c.cos 4

't.‘:'IIlE: b.slnAﬂﬂ et tanf: c.slnAﬂﬂ
c—h.cosd bh—c.cosd

S= i b.c.sinA4

Si on obtient une tangente négative, il faudra
ajouter 200gr a ’angle négatif qu’on obtiendra.

2.2-2. Application numérigue
Soit le triangle ABC
Données

A=31.2839gr;b=251.36 met ¢c=412.29m
Travail a faire
Calculez les éléments suivants : B :a:cetS

Données

Abetc

Inconnues

B, C,aetS (superficie)

Cas 2
a’=b?+c?-2.b.c.cos A
sin B = 2=in4 et sin ¢ = &=ind
a @

S :% b.c.sind

Sachant que sin (r-Xx) = sin x il faut en tenir compte
pour le calcul de Bet C

Réponse : B =35.426 gr ; a =224.55m ; ¢ = 133.291 m ; S = 24449.86 m?
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2.3- Cas du triangle défini par un angle, un c6té de cet angle et le coté opposé a cet angle

A Données
A aetb
b Inconnues
B, C, cet S (superficie)

2.3-1. Formules de calcul

Ce cas est appelé cas douteux car on a d’autre choix que d’utiliser la relation des sinus pour
calculer les angles. Sachant que sin(m-Xx) = sin X, deux solutions peuvent donc se presenter. Il
faut choisir celle dont on a besoin.

lére solution 2¢ solution
B =sin~1(2224 B’=200-B
- e €’ =200-(A+5°)
€ =200-(A+B ; :
200-(4+5) o a.sinC' _bsinC'
sin A sinB

_ ﬂ.SiIlE'_ b.sin € -

etsS = %.a.b.sinc

sin 4 sin B

S’ 1 a.b.sine’
2

2.3-2. Application numérigue

Soit le triangle ABC
Données
A=33.632¢9r;b=301.45met a=165.33m
Travail a faire
Calculez les éléments suivants :B ; C ;cet S
Réponse: B =74.210 gr; € =92.158 gr; ¢ = 325.51 m; S = 24730.54 m?
B> =125.790 gr; C’ =40.578 gr; ¢’ =195.19 m; S’ = 14829.37 m?
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2.4- Cas du triangle défini par ses trois cotés

A Données
a,betc
b Inconnues
A, B, C et S (superficie)

2.4.1. Formules de calcul

a+b+c
P=— etS= p(p-a)(p-b)(p-c)
2 12 _¢?

2 2 2
); B=arc cos(u); C :afCCOS(a
2bc 2ac 2ab

- b? +¢*—a’
A=arccos (————

)

2.4.2. Application numériqgue

Soit le triangle ABC

Données

a=198.12m;b=246.86 met c=171.14m
Travail a faire

Calculez les éléments suivants: A; B ; CetS

Réponse : A4 =58.769 gr ; B =92.850 gr ; € = 48.381 gr ; S = 16846.25 m?
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2.5.Cas du triangle dont la surface figure dans les données

Il peut arriver qu’un triangle soit défini par les éléments linéaires ou angulaires et sa
superficie. Notamment dans le cas de partage de terrain. Pour résoudre ce probleme, il faudra
appliquer les formules donnant la superficie d’un triangle et ramener le plus souvent le
probléme & un cas classique.

< Ondonne:b, Aets.

Y
b.sin A

Ona:2S=h.csind=c=

On est ramené & un cas classique.

% Ondonne:a,betS

Ona:2S=absinC=C= ArCsin—i
.
On est également a un cas classique.

< Ondonne: :-i, E, C ets.

1 .7 b c csin B
Ona:S=-b.csind,ona: —=——==b=——=
2 gin B Ein & gin C
c.sin B . =
2S = —.C.sind4
ginC
c” gin B gin 4
2S = _—
gin C
2 — ZS.siiiE' . 2 — ZS.siii;i . 2 — 2.’5‘.5!’:15
sindsinE "’ sin B.sin€ ’ gsinA.sinC
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Lecon 4 : TRANSFORMATION DE COORDONNEES RECTANGULAIRES
COORDONNEES POLAIRES

1. Coordonnées polaires

vy 4
Ye ax B
AY
Ya A
Xa XB X

EN

Si le pole est le point A et la direction de référence est confondue a I’axe des y positifs
passant par ce point alors le gisement (G, ) et la distance AB forment les coordonnées

polaires du point B.

2. Calcul des coordonnées polaires

Connaissant les coordonnées rectangulaires des points A(le pole) et B, il s’agit de calculer la

distance AB et le gisement AB.

2.1-  Formule de calcul du gisement (G5

AX
G, =arctg A_y

Pour simplifier les calculs on déterminera une quantité g telle que:

[AX
g=arctg M

G =0 si AX>0 et AY>0

e G, =200-gsi AX>0 et AY<O
e G, =200+g si AX<0 et AY<O
e G, =400-g si AX<0 et AY>0

2.2-  Calcul de la distance AB

La distance AB est donnée par la relation suivante :

AB=+AX? + AY? Controle : AB =

AX

AY

gin GAB

cosGAB




11|Page

2.3-

Calculez les distances AC, AB, BC et les gisements G

Exercice d’application

5 C5cr Gz - ON donne :
POINTS X Y
A 710.28 409.94
B 680.00 116.26
C 724.59 131.48

SUGGESTION DE TABLEAU DE CALCUL

POINTS | X(m) Y(m) AX(m) | AY(m) D(m) g (gr) G (gn)
A 710.28 | 409.94
B 680.00 | 116.26
C 72459 | 13148
A 710.28 | 409.94
C 72459 | 13148
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Lecon 5 : TRANSFORMATION DE COORDONNEES POLAIRES
EN COORDONNEES RECTANGULAIRES

1- Hypothése
Ya Connaissant les coordonnées rectangulaires de A, le
gisement de la direction AM (G, ) et la distance AM ;
. AX M on demande de calculer les coordonnées rectangulaires
4G du point M.
AY
A Xm? X

2- Calcul des coordonnées rectangulaires

2.1- Calcul des coordonnées relatives de M : AX et AY

. _AX — : _AY —
sin Gm —E:AX =AM sin Gm et cos Gm —E:AY = AM cos Gm

2.2- Calcul des coordonnées absolues de M

XM =Xa+AXam =X wm :XA+AMSinGm
YM =Ya+AYav =Y ™ :YA+AMCOSGW

2.3- Exercice d’application

Données
Xg=7586.25m; Ysg=10111.41m

BK = 235.631 m; (3BK= 1352678 grades

Travail a faire
Calculez les coordonnées rectangulaires de K

SUGGESTION DE TABLEAU DE CALCUL

POINTS D(m) G (gr) AX AY X(m) Y(m)

B 7586.25 10111.41
235.631 135.2678

K
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Lecon 6 : CALCUL DU GISEMENT SUIVANT LES DIFFERENTS QUADRANTS
1- Définition

Le gisement est I’angle que fait une direction quelconque avec la direction du Nord de la
Projection appelé Nord du Quadrillage ou Nord Lambert ou encore Nord de la direction
des Y positifs (Y*).

Noté G ou V, il est compté de 0 a 400 grades dans le sens des aiguilles d’une montre ou
sens horaire ou encore sens direct (sens des gisements). Il a pour origine toujours la
direction des Y*.

Connaissant les coordonnées rectangulaires de deux points, on peut calculer le gisement
de la direction que forment ces deux points.

2- Formule générale de calcul du gisement

GAB = Arctan [%)

Le gisement est fonction du signe de AX et du signe de AY. Les coordonnées
rectangulaires définies dans un systéme d’axes orthonormés établissent ainsi quatre
parties, d’ou la notion de QUADRANTS.

3- Différents quadrants

4°M quadrant 1¢" quadrant

AX<0etAY =0 AX=0etAY =0

R eme
3#me quadrant 2°M quadrant

AX<0etAY <0 AX=0etAY <0
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3.1- Calcul du gisement suivant le 1®" quadrant

ALY+

AX>0etAY >0
= GAEB = Gca >0
0<GAB<100gr

4°me quadrant Ye

Ya

» X
R éme
3*M¢ quadrant 2" quadrant
3.2- Calcul du gisement suivant le 2ém guadrant
NG
4°M quadrant 1¢" quadrant
X X
. - >X
__A LN\ AX :
3°Me quadrant
: AY
S R B
AX>0etAY <0
= Gea <0
GAE = Gcal + 200 gr

100 gr < GAB < 200gr
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3.3- Calcul du gisement suivant le 3¢™ quadrant

4% quadrant

AX=<0etAY =0

Y*,

1°" quadrant

AX>0etAY =0

3*™me quadrant

AX <0etAY <0
= 0 < Gca = 100gr
GAB = Gy + 200gr
200 < GAB < 300gr

3.4- Calcul du gisement suivant le 4™ quadrant

4°M quadrant

AX < 0 et AY =0

= Geal <0

GAB = Geal + 400 gr
300 gr < GAB < 400gr

2°Me quadrant

AX>0etAY <0

Y

1¢" quadrant

AX=0etAY =0

B Xa

3®me quadrant

AX=<0etAY <0

2¢Me quadrant

AX=0etAY =0
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Cas particuliers
v AX=0etAY=0=G=0

vV AX=0etAY=>0=G=0

v AX=0etAY=0=G=100gr
v AX=0etAY < 0= G=200gr
v AX < 0etAY=0= G=300gr

3.5- Gisement inverse d’une direction

GBA = GAE + 200gr

3.6- Gisement d’une direction perpendiculaire

GCD = GAE + 100gr

3.7- Relation entre gisement et angle

GBA = GAE + 200gr

GCA = GAC + 200gr

GCB = GBC + 200gr
A=GAC - GAB

B=GBA-GBC[ A+B+C=200gr

¢ =GCE-GCA
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SUGGESTION DE TABLEAU DE CALCUL

POINTS X(m) Y (m) AX(m) AY(m) D(m) Geal (Q1) G (gr) G(inverse)gr
A
710.28 409.94
B 680.00 116.26
C 724.59 131.48
A 710.28 409.94
C 724.59 131.48
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Lecon 7 : CALCUL DE SURFACE PAR LES CORDONNEES POLAIRES

1- Position du probléme

Soit le polygone 1, 2, 3, 4, 5 définit par ses coordonnées polaires a partir du pole P. il s’agit de
calculer la surface de ce polygone a partir de ses coordonnées polaires.

2-Calcul

2-1 Formules de calcul

Sur la figure on observe que :
S = Sp1p + Sp2s — Spaz ~ Spss ~ Spis \

S, =S, :%x D, xD, xsin(¢,—1,)

S, =S, :%x D, x D, xsin(£,-1,)

: > S, :%xDMxDixsin(ZM—fi)
S;=Sp :Ex D, x D, xsin(£, /)

n

S=>'S,

S4=SP54=%XD5XD4XSin(€5—f4) i=1
1 .
SS=SP15=EXD1XD5XS||'](€1—£5) j

S=3X",> #Di+1#Di=sin(li +1 — li)
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2-2 Application numérigue

2-2-1 Suggestion de tableau de calcul

N° Di Di . Di+1 li li+1 - | 2Si N°
1 D1 1

D:.D2 o1 251 1
2 D2 P

D2 . D3 o ) 2
3 D3 I3

D3.D4 o3 2S3 3
4 D4 ls

D4 . Ds o4 2S4 4
n Dn . In

Dn. D1 Oln 2Snh n
1 D1 1

> 2Si

2.2.2- Exercice d’application

Calculez la surface de ce Polygone.

N° Lectures angulaires | Distances (Di)
(Hi) en grades en metres
1 30, 000 100, 00
2 0, 000 220, 00
3 13, 000 270, 00
4 50, 000 290, 00
5 65, 000 260, 00
6 80, 000 170, 00
7 85, 000 130, 00
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Lecon 8 : CALCUL DE SURFACE PAR LES CORDONNEES RECTANGULAIRES

1- Position du probléme

A

Y Soit la parcelle 12 3 définie par les

coordonnées rectangulaires de ces sommets.
On se propose de déterminer la surface du
polygone ainsi constitué.

Pour ce faire on projette les points sur 1’axe
des X et on calcule la surface par combinaison
de surfaces de trapéze.

Y3
Y1

v

2- Calcul de surface

2.1- Formule de calcul

S123=S12x2x1+ S x223x3—S13x3x1

(X2 - X1) (Y1 + Y2)
Ainsiona: 2S=|+ (X3-X2) )(YZ + ¥3)
— (X3-X1) (Y1 + Y3)

Apres développement et réduction on obtient :

2S = X2(Y1-Y3) +X1(Y3-Y2) + X3(Y2-Y1)
2S = Y1(X2-X3) + Y2(X3-X1) + Y3(X1-X2)

Ainsi, d’une maniere générale pour n sommets parcourus dans le sens direct ou rétrograde, on
obtient :

S= % IZVi(Xi+1-Xi—1)|= %IEXi (Yi+1-Yi—1)]

szg IZ Vi (Xi— 1-x1+1)|:§|zxi(\!i—1—vi+ 1)|
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2.2- Application numérigue

Soit un polygone défini par les coordonnées de ses sommets.

Données

Travail a faire
Calculez la surface du polygone ci-dessus défini en utilisant la méthode de calcul par les
coordonnées rectangulaires

sommet X(m) Y(m)
1 586040.00 384280.00
2 586200.00 384470.00
3 586350.00 384410.00
4 586360.00 384230.00
5 586280.00 384080.00
6 586135.00 384040.00
7 586030.00 384090.00

Suggestion de tableau de calcul

N° Yi(Xit+l - Xi-1) Xi+l - Xi-1 Xi Yi
n Xn Yn
1 X1 Y1
2 X2 Y 2
n Xn Y n
1 X1 Y1
>.=2S 2.=0
Corrigé de I’exercice d’application
N° Yi(Xin1 - Xi1) Xir1 - Xi1 Xi Yi
7 586030 384090
1 586040 384280
2 586200 384470
3 586350 384410
4 586360 384230
5 586280 384080
6 586135 384040
7 586030 384090
1 586040 384280
2.=2S =)
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N° POINTS X(m) Y(m) Xi+1 — Xi1 Yi+1 — Yi1 2Si = Xi (Yis1 — Yia) | 2Si = Yi(Xis1 — Xi.1) | N°POINTS
B1 B1
B2 B2
B3 B3
B4 B4
B5 B5
B6 B6
B7 B7
B8 B8
B9 B9
B10 B10
B11 B11l
B12 B12
Bl B1
B2 B2
S > =0 > =0 28=|3]= 28=|5|=
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Chapitre 3 : MESURES INDIRECTES DE DISTANCES ET DE DENIVELEES

OBJECTIF INTERMEDIAIRE

Enoncer les principes de mesures indirectes de distances et de denivelées

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

1. Expliquer le principe des différents types de mesure indirecte de distance
2. Enoncer le principe du nivellement indirect

PLAN DU COURS

Lecon 1: PRINCIPE DU NIVELLEMENT INDIRECT
1- Définition
2- principe

3- Mode opératoire

Lecon 2: CALCUL DU NIVELLEMENT INDIRECT
1-formules de calcul
2-application numérique

PRESENTATION DE LA FORMATION

Ce chapitre se veut volontairement court et tres pratique. 1l vise essentiellement a apprendre
aux éléves a mesurer les distances a ’aide d’un niveau, d’un théodolite optico-mécanique et
surtout d’un distance metre et les dénivelées a 1’aide d’un théodolite. De nos jours, ce sont ces
procédés qui sont les plus utilisés sur le terrain ; du moins pour les longues distances.

C’est pourquoi il devra nécessairement étre suivi de travaux pratiques qui permettront aux
éleves de maitriser ce procédé de mesure de distances.
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Lecon 1: PRINCIPE DU NIVELLEMENT INDIRECT

1- Définition
Le nivellement indirect consiste a calculer la dénivelée entre deux points a I’aide de la
distance qui les sépare et I’angle vertical de la visée faite d’un point sur I’autre.
On distingue le nivellement trigonométrique et le nivellement géodésique.

2- Principe

Géoide

Il se fait a courtes distances : D <400 m

3- Mode opératoire

Connaissant la distance horizontale entre A et B points entre lesquels la dénivelée va étre
déterminée, on place un tachéomeétre en A avec pour hauteur de tourillon ht ou ha, qui vise
une mire placée en B a la hauteur hv ou In avec les lectures sur mire li, In et Is. On mesure
enfin I’angle zénithal V ou Z.
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Lecon 2: CALCUL DU NIVELLEMENT INDIRECT

Obijectif Pédagogique :

Calculer un nivellement indirect a partir d’observation faites au théodolite de classe T1

1- CALCUL DE LA DISTANCE HORIZONTALE Dh

. Dh
SinV Dp
Dh = Dp.SinV

Avec Dp = 100(Is-1i)SinV

Dh = 100(Is-li) . Sin2V

Is=lecture au fil supérieur ; li = lecture au fil inférieur et VV = angle vertical

Exercice d’application

Calculer la distance horizontale Dh sachant que li = 1000 ; Is = 1480 et V =99.753gr

Correction

Dh = 100 (1.480 — 1.000) X (sin99.753)2
Dh = 47.999m

2- CALCUL DE LA DENIVELEE INSTRUMENTALZ Ah

tanl = Dh
AR
Ah = 2%

tan V

Ah = Dh . cotanV

avec Dh = distance horizontale et VV = angle vertical

Exercice d’application

Calculer la dénivelée instrumentale (Ah) sachant que Dh = 47.999m et V = 99.753gr
Correction

Ah = 47.999 x cotan99.753

Ah =0.186m
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3- CALCUL DE LA DENIVELLEE AZ

AZ +In=Ah+ha
AZ=4Ah+ha-In

Avec ha = hauteur de station et In = lecture au fil niveleur

Exercice d’application

Calculer la dénivelée (AZ) sachant que ha = 1.62m ; In = 1240 ; Ah = 0.186m

Correction
AZ =0.186 + 1.62 — 1.240
AZ = 0.566m

4- CALCUL DE L’ALTITUDE Z
AVAN-S WA AN
2 =27+ AZs8

Exercice d’application

avec Za = altitude du point stationné

Calculer I'altitude de b sachant que ZA = 45.85m et AZAB = 0.566m

Correction

Zg =45.85 + 0.566
Zs =46.42m

TABLEAU RECAPITULATIF

St PV li In Is Vv Dh (m) Ah (m) AZ Z (m)
A (m)
100(ls- Dh.cotanV | Ah+ | Zn+
li).sin?V ha-In| AZ
Za= B | 1000 | 1240 | 1480 | 99,753 | 47,999 0,186 0,566 | 46,42
45,85m
Ha =
1,62m
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EXERCICE D’APPLICATION

Monsieur DONISSONGUY a effectué un nivellement trigonométrique au théodolite T1 sur
une bande routiere reliant deux villages de la sous-préfecture de DIAWALA.

Voici un extrait de son carnet d’observation.

Calculez les altitudes des points L et 2 .

ST PV li In Is V
S1 1 1100 1174 1248 101.902
Zs1
=18.52m
Ha = 1.64 2 1000 1480 1960 99.809
CORRECTION
Dh(m) | Ah(m) | AZ | Z(m)
ST PV | i In Is v (m)
100(ls- Dhx |Ah+ Zn +
li)Sin2V | cotanV |ha—-In| AZ
5511 1 | 1100 | 1174 | 1248 | 101002 | 14786 | -0.442 | 0.024 | 1854
=18.52m 96.000 | 0.290 | 0.448 | 18.97
Ha=164| 2 | 1000 | 1480 | 1960 | 99.809
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Chapitre 4. LA POLYGONOMETRIE
Objectif intermeédiaire
Ajuster un cheminement polygonal

Objectifs Pédagogiques
A la fin de cette séquence de formation 1’étudiant sera capable de :

= |dentifier les différents types de cheminement
Transmettre les coordonnées rectangulaires

Ajuster les angles d’un cheminement encadré ou fermé

Effectuer I’ajustement planimétrique d’un cheminement encadré ou fermé
Calculer la précision d’un cheminement polygonal

Rechercher une faute dans un cheminement polygonal

Plan du cours
Lecon 1 : DIFFERENTS TYPES DE POLYGONALES
1-Définition
2-Les données de référence d’un cheminement
3-Les modes de levé d’un cheminement polygonal
3-1 Le cheminement polygonal en mode goniométrique
3-2 La polygonale en mode orienté
4-Objet du calcul et de I’ajustement

5-Les différents types de polygonales
Lecon 2 : PRINCIPE DE TRANSMISSION CALCULEE DES COORDONNEES

RECTANGULAIRES

1-Les angles horizontaux
2-Transmission de gisement
3-Transmission des coordonnées rectangulaires

3-1 Formules de calcul

3-2 Exercice d’application

Lecon 3 : Ajustement angulaire des cheminements encadrés ou fermés

1-Objet
2-Formule de calcul de I’écart de fermeture E,

3-Tolérance angulaire T,

4-Ajustement des angles
4-1 Formules
4-2 Exercice d’application
Lecon 4 : Ajustement planimétrique des cheminements encadrés ou fermés
1-Fermeture planimétrique
2-Ajustement planimétrique
2-1Ajustement par répartition paralléle simple
2-2 Ajustement par répartition parallele proportionnelle
2-3 Ajustement par répartition proportionnelle aux coordonnées relatives
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2-4Exercice d’application
Lecon 5 : Précision planimétrique des cheminements polygonaux
1-Influence planimétrique des erreurs dans la mesure des distances
2-Influence planimétrique des erreurs dans la mesure des angles
3- Ecart type planimétrique o
4-Tolérance
4-1 Formule générale
4-2 Cas particuliers
4-2-1 Cheminements rectilignes a cotés égaux
4-2-2 Cheminements semi circulaire
4-2-3 Cheminements fermé sur son point de départ (boucle)
Lecon 6 : Recherche de fautes dans un cheminement polygonal
1-Recherche d’une faute angulaire
2-Recherche d’une faute en longueur
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Lecon 1 : DIFFERENTS TYPES DE POLYGONALES
1- Définition
La polygonométrie est I’action d’observer, calculer et ajuster les lignes polygonales ou

cheminements polygonaux qui servent de canevas aux opérations topometriques.

2- Les données de référence d’un cheminement

~

v

FIX etV

Départ Y

D|X etV

Y

Fermeture

Pour tout cheminement, il faut absolument une référence de départ et éventuellement une
référence de fermeture. Les références 1’orientation et les coordonnées rectangulaires :

3- Les modes de levé d’un cheminement polygonal

3.1- Le cheminement polygonal en mode goniométrique

Dans ce cas, on mesure les angles horizontaux ¢, et les longueurs |, . Les gisements V, seront
déterminés par le calcul.

3.2- La polygonale en mode orienté

On mesure les longueurs et les V; (azimut magnétique en général).

4- Objet du calcul et de ’ajustement
Il s’agit de déterminer les coordonnees rectangulaires de chaque sommet de la ligne
polygonale. La ligne polygonale ou polygonale est une ligne brisée dont les sommets sont
généralement des points matérialisés sur le terrain topographique.
Ses sommets definis en coordonnées doivent permettre ultérieurement d’effectuer des levers
ou implantation topométriques qui seront automatiquement ramenés au systéme de

coordonnées (ox,0y).

Lorsqu’une ligne polygonale relie deux points géodésiques déja connus en coordonnées, les
sommets de cette polygonale constitue une densification locale du réseau géodésique.
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5- Les différents types de polygonales
Il y’a plusieurs types de cheminement :

« polygonale » encadrée

C’est une polygonale qui part d’un point connu et une orientation de départ, qui passe par un
certain nombre de point a déterminer et se referme sur un point également connu et une
orientation.

\/\/\/
D F

« polygonale » en antenne (ouverte)
\/\/\
D
« polygonale » fermée (sur son point de départ)
C’est un cheminement qui part d’un

D point connu et se referme sur le
méme point.

Cheminement « tendu »
Un cheminement est dit tendu si la relation suivante est vérifiée.

31, <1,5D
i=1

Cheminement non « tendu »
Un cheminement est dit tendu si la relation suivante est vérifiée.

>71,>1,5D
i=1
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Lecon 2 : PRINCIPE DE TRANSMISSION DE GISEMENTS DANS UN
CHEMINEMENT ENCADRE OU FERME

OBJECTIF PEDAGOGIQUE :

A partir d’un schéma de polygonation, effectuer la transmission de gisements sur tous les
cotés de la polygonale 1’un aprés 1’autre.

1- Définition

La transmission de gisements dans un cheminement planimétrique, consiste a calculer les
gisements observés des cotés de la polygonale a partir d’un gisement connu ou calculé et des
angles obtenus aux différents sommets avec les lectures angulaires.

2- Transmission de gisements

Soit un cheminement de A vers B comportant n cotés et n+1 sommets ou angles tels que :

GDa4 soit le gisement calculé ou connu de départ et GBE soit le gisement calculé ou connu
d’arrivé.
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3- Principe de transmission de gisements
On part d’un point connu en coordonnées A, on Vise un point également connu D et orienté au

départ, pour se fermer sur un point connu en coordonnées B et viser un point connu et orienté
a I’arrivée E.

Le contréle se fait par comparaison du gisement calculé a I’arrivée GBEy et le gisement
observé a I’arrivée GBE gps,
L’orientation au départ et a I’arrivée permet de transmettre les gisements :

> 1 Gisement connu ou calculé au départ ; GDA.

> 2 | agi=lisa—lix;exemple:aga=11-1Ip

>3 | GAlos= Gusp. + aga — 200gr

>| 4 | GlZops = GAL+ ag: — 200gr

>| 2 | G230s =G12 + agy - 200gr

> 8 | G3Bups= G23 + ags— 200gr

> |7 | GBEws =G3E + ags -200gr

GBEobs = Gaep. + aga + ag1 + gz + ags + ags — 200gr — 200gr — 200gr — 200gr — 200gr

Gﬁobs = Gugp + X agi - (n+1)*200gr

ou

Gﬁobs = Guep - :2:11 agi + (n+1)*200gr

NB : Dans la pratique, on ajoute 400gr a tout résultat négatif et on retranche 400gr a tout
résultat supérieur a 400gr.
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4- Application

X=7BZB75.12 m
A

¥=215320,46 m Gt = 251,3249r

B‘x:?ﬂﬁ::ﬂ,w m GEeo = 130,144gr

¥Y=215327.80 m

228,478

182,143

151,738

Réf
Ecart type sur une lecture angulaire o, =£3,5mgr
Ecart type sur une portée de chaine o, =+lcm

Station Points Lecture Angles (gr) | Gisements (gr) | Distance(m)
Visés angulaire (gr)
A C 0,913 39,432 251,324
1 40,345 90,756 78,12
1 A 0,073 219,887
2 219,960 110,643 89,72
2 1 0,336 182,143
3 182,479 92,786 63,41
3 2 0,017 228,478
4 228,495 121,264 69,68
4 3 0,231 151,738
B 151,969 73,002 64,93
B 4 0,008 257,128
D 257,136 130,130
> 1078,806 130,144 365,86
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Lecon 3 : COMPENSATION ANGULAIRE D’UN CHEMINEMENT ENCADRE OU
FERME

1- Ecart de fermeture angulaire (Efa ou Efa)

Du fait de I’'imprécision des gisements de référence et des angles observés (mesurés), le
gisement calculé arrivé differe le plus souvent du gisement observé arrivé d’une quantité Efa
ou Efo appelée écart de fermeture angulaire.

Efa = Efo. = Gobs.Arr — Geal.Arr.

Gobs.ar = Gagp + :2:+11 agi — (n+1)*200gr

Avec n = nombre de cotés

Geal.Ar = Arctan HEE_EE]I

YE-YEB

2- Tolérance anqulaire (Ta ou Ta)

La tolérance notée Ta ou Ta est I’erreur limite définie comme la valeur extréme en plus ou en
moins tolérée par les reglements.

Au-dela donc de cette valeur, les observations sont a reprendre.

Soit 6a ou o, I’écart- type angulaire par station ou pour chaque angle observé (deux lectures
angulaires).

Pendant la transmission des gisements, les angles s’ajoutant les uns aux autres, les erreurs
vont se composer pour donner une erreur résultante o = 62 *vn + 1 avec n = nombre de cotés.
Ainsi, nous avons :

» Ta=Ta=+8/3.ca.vn+1 si oa est I’écart- type angulaire par station ou pour
un angle observé. Avec n = nombre de c6tés et n + 1 = nombre d’angles.

» Ta=To=+8/3.0ca./2(n+1) Si oa est I’écart- type angulaire par lecture
angulaire ou pour une visée. Avec n = nombre de c6tés et n + 1 = nombre d’angles.
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Remarque :

Pour un cheminement fermé, on part d’un point connu en coordonnées et on revient se ferme
sur ce méme point. Il permet un contréle par le calcul des angles intérieurs.

Zoi = (n—2) x 200gr TaZT(x:iS.Ga.f'ﬁ ou TaZTQZiS.Ga.\,"ﬂ

Avec
ai = angle intérieur
n = nombre de cOtés

Exemple : Calculez Ta pour un parcours fermé de six stations mesuré au moyen d’un T1 avec
pour valeur usuelle de 1’écart- type angulaire 6, = = 2,5 mgr.

Réponse : Ta=Ta =+ S X 2,5x/6=+6,66 x 6 =16,33 mgr

3- Compensation
3.1- Objet

La compensation se fait en vue de rendre le cheminement réversible ; c’est-a-dire,
d’obtenir le méme résultat quel que soit le sens de calcul utilise.

Pour ce faire, on repartira 1’écart de fermeture, si et seulement si, il est inférieur ou
¢gal a la tolérance sur I’ensemble des angles observés. Ce qui va avoir une incidence
sur les différents gisements.
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3.2- Principe de compensation

La compensation se fait :
» Proportionnellement au nombre d’angles. Il faut donc apporter a chaque angle, une
correction notée Cai.

_ Efua
_:'z+1

Cai avec n = nombre de cotés

> Proportionnellement a la valeur de chaque angle. Il faut donc apporter a chaque angle,
une correction notée Cai.

Efa avec n = nombre de cotés
LiZ: agi

Caoi

On obtient : agicompense = 0gobs. + Caii = @G1

agt = agj + Caj Et Efa = Gobsar. — Gealar. =0

3.3- Transmission des gisements compensés

Apres application de la correction angulaire, les gisements qui sont transmis sont dits
compenseés.

Une fois ces gisements compensés obtenus, on dit qu’on a rendu le cheminement réversible ;
car ce sont ces gisements qui vont étre utilisés pour le calcul des coordonnées rectangulaires
des sommets de la polygonale. On obtient :

Gicompens¢ = Gi -1 compenss + &gt — 200gr

Ou
Gicompens¢ = Gi — 1 compens¢ - adi + 200gr

Et

Efa = Gopsar. — Gearar. =0
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4- Application

Calculez gt et Gi avec o, = £ 2,5 mgr / Angle

POINTS agi(gr) agt Gi(gr) G1 Di(m)
C
251,324 251,324
A 39,432*1 39,433
90,756 90,757 78,12
1 219,887 219,890
110,643 110,647 89,72
2 182,143"2 182,145
92,786 92,792 63,41
3 228,478"3 228,481
121,264 121,273 69,68
4 151,738"2 151,740
73,002 73,013 64,93
B 257,128"3 257,131
130,130 130,144
D
z 1078,806 365,86

Efa = Gopsar. — Gealar. = 130,130 — 130,144  Efa=0,014gr Efa=-14 mgr
Ta=+2*6*Vn+1 Ta=+>x25x6

Ta=4+16.33 mgr

Ona: |[Efal < |Tal = compensation

Co=-Efa= Ca=+ 14 mgr

Compensation proportionnelle a la valeur de chaque angle.

E
Coi = =t *agi

= EF:-F'_._ agi
+ 14 + 14
Coa =- x 39,432 =+ 0.51 = + 1 mgr Coy =- x 151,738 =+ 1,97 = + 2 mgr
1078.86 1078,86
+ 14 +14
Coy =- X 219,887 = + 2.85 = + 3 mgr Cog =- X 257,128 = + 3,34 = + 3 mgr
1078,86 1078,86
+ 14
Caz =- x 182,143 = + 2,36 = + 2 mgr
1078,86
+ 14

Cos = X 228,478 = + 2,96 = + 3 mgr

1078.86
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Lecon 4 : CALCUL DES COORDONNEES RECTANGULAIRES D’UNE POLYGONALE

1- Principe

Connaissant le gisement et la distance de chaque c6té de la polygonale, les coordonnées
rectangulaires des sommets successifs se calculent de proche en proche de 1’origine (départ)
vers I’extrémité (arrivée).

2- Calcul de coordonnées relatives : AX et AY

On appelle coordonnées relatives les AX et AY qui représentent la différence des abscisses et
celle de ordonnees.
AX1 =D1.5inG1 AXaB = LI, AXi
D’ou Avec n = nombre de cotés.
AY1 = Di.cosG1 AYnB = Li= 4 AYi

1- Calcul des coordonnées absolues : X et Y

X1=Xa + Di.5in GAl Yi=Ya+ Di.cos GAL
X = X1 + Do.sin 612 Y2=Y1+ DacosG12
X3 = Xs + Das.5sin G23 Y3=Y>7 + Ds.cos G23
X4 = X3 + Ds.5in G34 Y2 =Y3+ Ds.cos G34
Xg = X4 + Ds.5in G4B Ye=Ys+ D5.cnsﬂﬁ

Xg = Xa + Y Di.sin Gi Ys = Ya+ ) Di.cosGi
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2- Application
AX AY X Y

782875.12 215320.46
+77.298 +11.301

782952.42 215331.76
+88.468 -14.935

783040.89 215316.83
+63.004 +7.164

783103.89 215323.99
+65.826 -22.853

783169.72 215301.14
+59.183 +26.707

783228.90 215327.84

Remargues

Les coordonnées ici calculées sont dites provisoires. Elles feront I’objet d’une autre
compensation plutard. Voila pourquoi les coordonnées calculées a I’arrivée sont quelque peu
différentes des coordonnées connues au point d’arrivée.
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TABLEAU RECAPITULATIF

N ° ptS (Xgi Gi Di CI_Q'I G AX AY Xp Yp

C
251.324 251.324

A 36.432"! 39.434 782875.12 215320.46
90.756 78.12 90.758 +77.298 +11.301

1 219.887*3 219.889 782952.42 215331.76
110.643 89.72 110.647 +88.468 -14.935

2 182.143* 182.145 783040.89 215316.83
92.786 63.41 92.792 +63.004 +7.164

3 228.478"3 228.481 783103.89 215323.99
121.264 69.68 121.273 +65.826 -22.853

4 151.738*2 151.741 783169.72 215301.14
73.002 64.93 73.014 +59.183 +26.707

B 257.128" 257.130 783228.90 215327.84
130.130 130.144

D

)y 1078.806 365.86 +353.779 +7.384




42 |Page

Lecon 5 : COMPENSATION PLANIMETRIQUE D’UN CHEMINEMENT ENCADRE
OU FERME

1- Définition

La compensation planimétrique d’un cheminement est I’opération qui consiste a repartir
I’erreur commise en abscisses et en ordonnées sur les coordonnées rectangulaires provisoires.
La compensation se fait si et seulement si, les écarts de fermetures planimétriques (Fx et Fy)
sont inférieurs aux tolérances planimétriques (Tx et Ty).

2- Ecart de fermeture
2.1- Ecart de fermeture en abscisses

C’est la différence entre 1’abscisse obtenue a 1’arrivée et 1’abscisse connue a I’arrivée. 11 est
noté : Ex ou Fx.

Ex = Fx = Xobs.arr. — Xconnue arr.
Ex = Fx = XB obs — XB connue

Ex = Fx = Xa + 22, AXi — Xconnnue arr.

2.2- Ecart de fermeture en ordonnées

C’est la différence entre 1’abscisse obtenue a ’arrivée et 1’abscisse connue a ’arrivée. Il est
noté : Ey ou Fy

Ev = Fy = Yobsarr.— Yconnue arr.
Ev = Fy = YBobs — YB connue

Ev=Fy=Ya+ Z:z:j_ﬂ}’f — Y connnue arr.
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3- Compensation des coordonnées
3.1- Compensation en abscisses relatives

La compensation totale notée Cx est : Cx = -Ex = -Fx
La compensation élémentaire sur chaque abscisse est notée : Caxi

l‘.'.r —E.r —F.r
C — *D: = *Di =
AXI EL—-_-D 1 1 — El—-_-ll:'f

T I Di * Di
=1

I‘_'.r

* Di Et AX1= AXi + Caxi
EL_ Di

Caxi =

3.2- Compensation en ordonnées relatives

La compensation totale notée Cy est : Cy =-Ey = -Fy
La compensation élémentaire sur chaque abscisse est notée : Cay;i

I'__Y * ) —Ei" * ) —F¥ _TFY .
CAY] - EL— Di Dl EL— Di Dl El—- Di Dl
Cavi = s—* D; et A¥1=AYi+ Cavi

El_'_'ll:I

D’ouEx=0

D’ouEy=0
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4- Application
AX AY Xp Yp X Y

C

A 782875.12 | 215320.46 | 782875.12 | 215320.46
+77.298"° | +11.301°

1 782952.42 | 215331.76 | 782952.43 | 215331.75
+88.468"1° | -14.9351°

2 783040.89 | 215316.83 | 783040.91 | 215316.81
+63.004"7 | +7.164°

3 783103.89 | 215323.99 | 783103.92 | 215323.96
+65.826" | -22.853°

4 783169.72 | 215301.14 | 783169.75 | 215301.10
+59.183"" | +26.707”'

B 783228.90 | 215327.84 | 783228.94 | 215327.80

D




TABLEAU RECAPITALATIFE

N° Olgi Gi Di agl G AX AY Xp Yp X Y

pts

C
251.324 251.324

A 36.432"1 39.434 782875.12 | 215320.46 | 782875.12 | 215320.46
90.756 78.12 90.758 | +77.298"° | +11.301°°

1 219.887"° 219.889 782952.42 | 215331.76 | 782952.43 | 215331.75
110.643 | 89.72 110.647 | +88.468"° | -14.93510

2 182.143% 182.145 783040.89 | 215316.83 | 783040.91 | 215316.81
92.786 | 63.41 92.792 | +63.004"" | +7.164

3 228.478%° 228.481 783103.89 | 215323.99 | 783103.82 | 215323.96
121.264 | 69.68 121.273 | +65.826" | -22.853°

4 151.738% 151.741 783169.72 | 215301.14 | 783169.75 | 215301.10
73.002 | 64.93 73.014 | +59.183"7 | +26.707

B 257.128"° 257.130 783228.90 | 215327.84 | 783228.94 | 215327.80
130.130 130.144

D

) 1078.806 365.86 +353.779 | +7.384
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Chapitre 5 : RACCORDEMENTS CIRCULAIRES

Lecon 1 : PROPRIETES DU CERCLE

1- Equation Soit un cercle C (O, R).

L’équation d’un cercle de centre O (Xo, Yo)
et de rayon R est :

(X- Xo)? + (Y- Yo)? = R?

2- Notions d’Arc, de Fléche, de Corde

a) On appelle arc la partie circulaire AB notée AB, d’angle au centre a.
b) On appelle corde la longueur du segment[4E].
c) On appelle fleche la longueur du segment[MN].

2.1- Relation entre les éléments du cercle

a
AB = 2R = sin[gj

MN=R —R=* ms(g} =R [1 —cc-s[g]]

T
AB =R —arad =R =
200

*agr

46



47|Page

2.2- Relation d’angle entre corde et tangente

L’angle entre la corde [AE] et la tangente au cercle en A(ou en B) vaut a/2.

S
A,
A L3 A\ B

<

Démonstration

Le triangle AOB étant isocele, on a:

BAO= ABO="2"%= 100-0/2

La tangente en A au cercle étant perpendiculaire au rayon
OA=R, il vient que I’angle entre la tangente et la corde est
a/2.

Le méme raisonnement s’applique en B.

47
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Lecon 2 : RACCORDEMENTS CIRCULAIRES SIMPLES
1- Définition

Un raccordement circulaire simple est un arc de cercle TT’ tangent a deux alignements droits ST et ST".

Le point S est le sommet du raccordement ; il est I’intersection des deux alignements droits.
S

(OS) bissectrice des angles S et o.
On démontre que dans le triangle STO

rectangleen T,100 =2+ % =2=100- &
Donc OTT' = OT'T =

ra | tal

2- Calcul des principaux éléments d’une courbe circulaire

2.1- Eléments connus
- I'angle au sommet (.St)

- le rayon de raccordement (R)

2.2- Eléments inconnus

- les tangentes ST et ST".

-lacorde TT’

- la fleche F

- le développement de la courbe TT".

48
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3- formules de calcul des principaux éléments

3.1- Tangente ST ou ST’

On considere le triangle OTS rectangle en T.

04=200-5 wd=2 = ST=ST =Ruan(e/2)

ST = ST’ =R. cotan(S/2)

3.2- Corde TT?

On considere le triangle OTM rectangle en M.
TM =Rsin (%) or 2TIM =TT* = TT’ = 2Rsin (£}
TM =Reos () or 2TM=TT* = TT’ =2Rcos (>)

3.3- Fleche MN = F

On considere le triangle OTM rectangle en M.

F=MN=R-0M; or, OM:RCDSG) -

F=R-=Reos(£) =R[1— cos(£)] ouF=R[1- Sin@]
F=R[1- cos(£)] =R[1- Sin@]

3.4- Développement de la courbe D

2R — 400gr

2nR 2 wRa
= — 200 =D-= 2mRe _ mRa —
D £ 400 200 200

D+«a
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Lecon 3 : IMPLANTATION DE COURBE PAR COORDONNEES POLAIRES

1- Formule de calcul des tangentes
R et S sont connus.

ST=ST’ =R.cotg(§)

2- formule de calcul du développement de la courbg

TRa
D="¢

200

3- Formule de calcul des éléments d’implantation

3.1- Angles d'implantation

Onsaitque TN=D/2 = a/d =4
X = A
=i ) D=2=2)Dx= xa

-

L nmRa \ 100 2oum 2. 100
A=—orD=— doudA=—F-=—+
2n 200 mRa R

_ x.100
TR

/

50
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b- Lonqueurs d’implantation

Dans le triangle OTI, on
a:

i

sind = i = R.sind :%
= |=2R.sinA ]

Calculez les elements d’implantation de la courbe de rayon R = 30m et I’angle au sommet S = 150gr.
(tous les 2m = x sur la courbe).

S =150gr o = 50gr R =30m

ST=Rutan () D=2 —

ST =R.cot()

ST = 12.426m D = 23.562m 7=

Station pts X A= 1'1;"” T =2Rsin A
N 11.781 12,500 11.705
1 2 2122 2.00

T 2 4 4.244 4.00
3 6 6.366 5.990
4 8 8.488 7.976
5 10 10.610 9.953

T N 11.781 387.500 11.705

51
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IMPLANTATION DE COURBE PAR ABSCISSES ET ORDONNEES SUR
LA CORDE

1. Principe

On détermine en coordonnées (X, Y) les points courants de la courbe en prenant pour axe des abscisses la
corde et pour origine le milieu de celle- ci.

On prendra pour axe des ordonnées la fleche et on calculera les coordonnées (X, Y) sur une partie de la
corde et par symétrie, on déduira celles de 1’autre partie.

2. Calcul du développement de la courbe

_ mwhR.m
D= 200
Onsaitque: D — a

— B_ xar _ 200 e
o mw.R.e
X—=p
200 Calcul des éléments d’implantation
w.R Abscisse

Dans le triangle OPY,ona:sinff = % = X =R.sinff
3.2. Ordonnée

Y = QY - OM, or dans le triangle OPY rectangle en Y, cos 8 = % et dans le triangle OMT’ rectangle en
M, cos[“fz) = %d = QY =R.cosf et OM = R.cos[“fz)
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D’ou, Y =R.cosf5 — R.cos[“fz)

Y = R[cnsﬁ' — cos[afz)]

NB :
» P estl’angle au centre correspondant au point a implanter.
» o est 'angle au centre correspondant a la courbe a implanter.

4. Application

Calculez les éléments d’implantation de la courbe de rayon R = 200,00 m et d’angle au sommet S =
175,000 gr. Les points seront implantés régulierement tous les 5,00 m.

§=175,000 gr a = 25,000 gr R =200,00 m
ST = R.tan[“ﬁfz) D= -‘f;;: TT'=2R.sin(%/,)
ST =R.cot(%/,) D = 78,540 m TT* =78,036 m
ST =39,78m
p=" = p="" = B=1,55915gr

Pts X Angle X=mRsinf Y =R[sin f] — cos[‘xfz)

N 0 0 0 3,843

1 5 1,5915 5,000 3,780

2 10 3,1831 9,996 3,593

3 15 47746 14,986 3,821

4 20 6,3662 19,967 2,844

5 25 17,9577 24,935 2,283

6 30 9,5493 29,888 1,597

7 35 11,1408 34,821 0,788

T 39,27 12,5000 39,018 0,000

EVALUATION FORMATIVE
ENONCE
1- Calculez les éléments d’implantation de la courbe de rayon R = 400,00 m et d’angle au sommet S=
185,750 gr. (Les points seront implantés tous les 5,00 m)
2- Définissez le mode opératoire d’implantation de la courbe sur le terrain par abscisses et ordonnées sur la

corde.

CORRIGE DE L’EVALUATION FORMATIVE

R = 400,00 m S =8,000 gr o= 14,250 gr
ST = R.tan[afz) D= ”f;: TT' = 2.R.sin[“f2)
_ $ )
ST =R.cot(5/,) ) T - 49440
ST =44,956 m D =89,535m ;349 m
— x.200 B X 200
p=" = B="" = 0,7958 gr
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Pts X Angle X =m.R.sinf Y =R[sin f] — cns[“&)
N 0 0 0 2,503
1 5 0,7958 5,000 2471
2 10 1,5915 9,999 2,378
3 15 2,3878 14,996 2,221
4 20 3,1831 19,992 2,003
5 25 3,9789 24,984 1,722
6 30 4,7746 29,972 1,378
7 35 5,5704 34,955 0,972
8 40 6,3662 39,933 0,504
T | 44,7676 7,125 44,674 0,000
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LECON 21

IMPLANTATION DE COURBE PAR ABSCISSES ET ORDONNEES SUR LA TANGENTE

1. Principe

On détermine en coordonnées (X, Y) les points courants de la courbe en prenant pour axe des abscisses la
tangente (TS) et pour origine le point de tangence T. cela suppose que les points de tangence ont été
préalablement implantés.

O
1
1
1
1
1
:
L] i > S
T X1 X2

2. Calcul du développement de la courbe

v
w
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_ mR.a

"~ 200
Onsaitque D —

_ 20D s

:}ﬁ_ w.R T

X—=pf

3. Calcul des élérmhents d’implantation

Dans le triangle OEY rectangle en Y1, ona:
sin 8 :% = X3 =R.sinf

X =R.sinf

ori1l

Y1=R-0Y1;0rcosf=— = OY1=R.cosf ;d’out Y1 =R~ R.cosf =R(1 - cosf)

Y =R(1— cosf)

NB : B est I’angle au centre correspondant au point a implanter.

4. Application

Soit un cercle de rayon R = 30,00 m et d’angle au sommet S = 65, 730 gr.
Calculez les abscisses et les ordonnées des points de la courbe sur la tangente pour chaque arc régulier de
5,00 m.

R =30,00 m $ =65,730 gr o= 134,270 gr
ST =Rutan(7/,) ST =R.cot(5/,) D=2 TT'=2Rsin(%/,)
ST =52,856 m D =63,273 m TT = 52,181 m
p=" = p=% = B=10,6103 gr
Pts X Angle B X =R.sinf Y =R.(1— cosf)
N | 31,637 67,1358 26,091 15,192
1 5 10,6103 4,979 0,416
2 10 21,221 9,816 1,651
3 15 31,831 14,383 3,673
4 20 42,441 18,551 6,423
5 25 53,052 22,205 9,828
6 30 63,6620 25,244 13,791




57|Page

EVALUATION FORMATIVE

ENONCE DE L’EVALUATION FORMATIVE

On donne : R =500,00 m ; § = 175,899 gr

Calculez les points courants de la courbe par abscisse et ordonnées sur la tangente avec un arc régulier de

10,00 m.
R = 500,00 m 5§ =175,899 gr 0= i, gr
ST =Rutan(@/,) ST =R.cot(5/,) =2 TT'=2.Rsin(%/,)
ST=......... .. ... m D=............. m T = ............ m
p=" = p="2 = B= e, gr
Pts X (m) Angle B (gr) X =R.sin # (m) Y =R.(1— cosf) (m)
N

CORRIGE DE L’EVALUATION FORMATIVE

R = 500,00 m §=175,899 gr o=24,101 gr
ST=Rutan(%/,) ST=R.cot(5/,) D=2 TT'=2Rsin(%/,)
ST =95,791 m D= 189,289 m T = 188,161 m

p=" = p=—" = B=12732¢r

Pts X Angle B X =R.sinf8 Y =R.(1— cosf)
N | 94.6445 12,0505 94,080 9,931
1 10 1,2732 9,999 0.100
2 20 2,5465 19,995 0.400
3 30 3,8197 29,982 0,900
4 40 5,0930 39,958 1,599
5 50 6,3662 49,917 2,498
6 60 7,6394 59,8558 3,596
7 70 8,9127 69,772 4,892
8 80 10,1859 79,659 6,386
9 90 11,4592 89,515 8,078
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Chapitre 6: PROCEDES GENERAUX D’ IMPLANTATION

OBJECTIF INTERMEDIAIRE

Enoncer les procédés généraux d’implantation d’ouvrages

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

Identifier les différentes phases de I’implantation d’un ouvrage de génie civil
Enoncer les procédés d’implantation par mesures linéaire

Enoncer les procédés d’implantation avec I’équerre optique

Enoncer les procédés d’implantation avec un goniometre

Identifier les différentes facons de matérialiser les points

Expliquer le procédé de I’implantation d’un repére altimétrique

oakrwdE

PLAN DU COURS

Lecon 1 : PHASES DE L’IMPLANTATION

1-Définition

2- Les instruments

3-Points communs entre implantation et lever

4- Les phases de I’implantation

Lecon 2 : TRACES EXPEDIES PAR MESURES LINEAIRES
1-Définition

2-Procédés d’implantation

Lecon 3 : TRACES A L’AIDE DE L’EQUERRE OPTIQUE
1-L’équerre a double prisme

2-Procédés d’implantation

Lecon 4 : TRACE E L’AIDE D’UN GONIOMETRE
1-Nécessité

2-Procédes de tracé

Lecon 5 : MATERIALISATION DES POINTS

1-Définition

2-Matérialisation

Lecon 6 : IMPLANTATION DE REPERES ALTIMETRIQUES
1-Définition

2- Pose d’un trait de niveau ou nivellement d’un repere.

PRESENTATION DE LA FORMATION

Préalable a I’implantation proprement dite, ce chapitre vise a expliquer les procédés principaux
d’implantation. Ce qui permettra de faire les différents choix en connaissance de cause.
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Lecon 1: PHASES DE L’IMPLANTATION
1- Définition

L’implantation consiste a tracer sur le terrain, suivant les indications d’un plan, la position exacte d’un ou

plusieurs batiments, ouvrages d’art, axes des voies de communication, alignements prescrits par les
services publics, etc.

2- Les instruments

Les instruments nécessaires a une implantation peuvent étre suivant la précision requise, les théodolites,
les niveaux, les équerres optiques, les jalons, les fiches, les chaines, les marteaux, etc.

5- Points communs entre implantation et lever

L’implantation qui est une application directe des connaissances de topographie intervient souvent apres
un leve de plan.

Un certain nombre de points communs existent entre les opérations de lever et les opérations
d’implantation.
e Nécessit¢ d’utiliser un canevas de base. Dans ce cas, celui qui a servi au levé du terrain est utilisé
pour I’implantation.

e Etablir la chronologie des opérations en respectant le principe fondamental de ne jamais faire une
mesure sans prévoir de canevas.

e Usage de méme procédés planimétriques et altimétriques

e Nécessité de mesures surabondantes pour assurer les contrfles et la compensation des erreurs
accidentelles.

4- Les phases de ’implantation

Une implantation comporte deux phases d’exécution :
e Exploitation des documents de terrain ou de plans dont on dispose pour en extraire par lecture
directe ou par calcul, les éléments d’implantation.

e Application sur le terrain des moyens et des procédés nécessaires a I’implantation.
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Lecon 2 : TRACES EXPEDIES PAR MESURES LINEAIRES
1- Définition

L’implantation par mesure linéaire se fait uniquement a 1’aide des instruments de mesures linéaires. Elle
est peu preécise.

2- Procédés d’implantation

2.1- Alignement entre deux points connus

Pour matérialiser I’alignement entre deux points, il suffit de procéder par un jalonnement ou tendre un
cordeau entre les deux points si cela est possible.

2.2- Elever une perpendiculaire a une droite

2.2.1- Le procédé du 3-4-5

Ce procédé repose sur 'utilisation du théoreme de Pythagore. En effet dans un triangle rectangle la
somme des carrés des cotés de I’angle droit est égale au carré de I’hypoténuse.

Sur un axe MN, A étant donné il suffit d’aligner C a 3m, le point B se trouvera a I’intersection de deux
arcs de cercle de rayon AB =4m et CB = 5m.

4m 5m

M A 3m C N
L’erreur commise sur le point estde 1 a 2 cm.
On peut également utiliser des multiples du 3-4-5. Ce procédé est valable pour une distance ne dépassant
pas une dizaine de metres.

2.2.1- Le procédé de la médiatrice

Ce procédé s’appuie sur la propriété suivante : Tout point de la médiatrice se trouve a égale distance des
extrémités A et B du segment AB.

M A B N
Sur un axe MN, H étant donné il suffit de d’aligner A et B a une distance n de H, le point P se trouvera a

I’intersection de deux arcs de cercle de rayon 1.. La précision planimétrique du point P est de I’ordre de 1a
2.cm.
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2.3- Tracé d’un angle donné

Soient un point donné A sur un axe MN et un alignement AE a tracer de telle sorte que I’angle EAN = .

Aligner B sur MN a une distance 1 du point A. Tracer une perpendiculaire BD a I’axe MN, avec les
procédés 3-4-5 ou mediatrice. Sur cette perpendiculaire Bd aligner C a une distance BC égale a Ixtga.

2.3- Implantation de points par abscisses et ordonnées

Soient un axe donné MN, et un point a implanter A dont on connait les coordonnées rectangulaires.
A

4.15

|\/|I\> 1024  a N

Les coordonnées du point A, relatives a 1’axe MN sont les suivantes:

X=10.24m

Y=4.15m

Matérialiser le point a sur ’alignement MN a une distance Ma = 10.24m. Du point a, tracer une
perpendiculaire sur laquelle on placera A a 4.15m.

2-4-Implantation de points par rayonnement

Soient un axe donné MN et un point a implanter A dont on connait les coordonnées polaires.

M N

Les coordonnées du point A sont les suivantes : Angle AMN = a et distance MA = L
Tracer 1’alignement en utilisant le procédé du 2-3. Sur cet alignement matérialiser le point A a une
distance L du point M.
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Lecon 3 : TRACES A L’AIDE DE L’EQUERRE OPTIQUE

1- L’équerre a double prisme

Elle est constituée par deux prismes superposés. Elle permet & un seul opérateur de placer un point sur
I’alignement entre deux reperes matérialisés par deux jalons.

2- Procédés d’implantation

2.1- Alignement entre deux points

Soit un point A a placer sur un alignement MN :

L’opérateur se place a peu pres sur 1’alignement, tient 1’équerre a hauteur des yeux, avance ou recule
perpendiculairement & 1’alignement jusqu’a coincidence des images des deux jalons M et N vus par
réflexion dans les prismes. A ce moment le fil & plomb ou la canne de centrage de I’équerre définit un
point aligné sur MN.

A Lucarne
‘,"\\~,
:<__ Image du
M : \:: L
-~ -7 n
A - "« Imagedu
Jalon M
A’) 4__

2.2- D’un point pris sur ’alignement, tracé d’une perpendiculaire a celui-Ci

En maintenant 1’équerre a I’aplomb du point A, précédemment aligné sur MN, faire déplacer par un aide
un jalon B jusqu’a I’amener en prolongement des images des jalons M et N.
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2.3- D’un point extérieur, tracé d’une perpendiculaire sur un alignement

L’opérateur se place a peu pres sur I’alignement et au pied approché de la perpendiculaire issue du point
extérieur. Il s’aligne exactement sur MN comme décrit précédemment. Les images M et N étant par
conséquent en prolongement 1’une de 1’autre.

Aprés quoi en conservant le prolongement des images de M et N dans 1’équerre, il se déplace sur
I’alignement jusqu’a ce que le jalon B vu directement dans la lucarne de 1’équerre soit dans le
prolongement des images M et N.

L’aplomb de I’équerre donne le point A cherché : ~ JalonB
M M |[
D Bl Imag N
N N |<—
i | F__ Image du jalon M
M «— N
—

Les traces avec équerre optique sont peu precis. Les points sont matérialisés au sol avec une précision de
quelques centimetres pour des visées limitées a une quinzaine de métres.
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Lecon 4 : TRACE A L’AIDE D’UN GONIOMETRE

1- Neécessite
Les implantations rigoureuses de groupes de batiment, routes, voies ferrées, lignes a haute tension,
canaux, etc., ... nécessitent I’usage d’instruments précis tels que les théodolites, les tachéomeétres.

2- Procédés de tracé

2.1- Tracé de grands alignements

Ces grands alignements concernent les voies de communication, ils atteignent des distances de plusieurs
centaines de metres.

La méthode de tracé de grands alignements a 1’aide du théodolite est fonction de 1’état du terrain. D’une
facon générale on retiendra qu’en terrain plat on centre I’instrument sur le point stationnable et on vise
’autre point. On fait alors placer par un aide les points intermédiaires.

2-1  Tracé d’un angle

Soit un point A situé sur I’alignement MN et un alignement AB a tracer faisant un angle o avec MN.

M

Cel’ltrel’ 1 HISUULIICIIL SUl A, d 1 d1UC Uu IIIVUVCLICIIL paluCullCr 1CCICICict 1€ 2C10 du llmbe et amener cette
lecture sur la référence grace au mouvement général. Ouvrir ensuite 1’angle souhaité et matérialiser la
direction par un piquet.

2.3- Piguetage de points

2.3.1- Par coordonnées polaires (rayonnement)

Le procédé consiste a implanter des points connaissant leur distance a un point connu sur un axe donné et
leur orientation par rapport a cet axe.

Soient les points A et B a reporter connaissant les angles o, et les distances 1, m a partir d’un point O sur
un axe d’implantation dont le gisement est connu.

Connaissant les coordonnées des points A,B et O, il est facile de calculer au préalable les angles et les
distances nécessaires a I’implantation. On calcule également les distances entre les points de détails
comme éléments de controle.
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2-3.1 Par coordonnées rectangulaires

Le procédé consiste a aligner des points auxiliaires, a des distances données (abscisses) sur un axe
d’implantation. Des points auxiliaires, on ¢éléve des perpendiculaires a 1’axe. Sur ces perpendiculaires on
pote les distances (ordonnées) des points cherchés. Les abscisses se portent généralement a partir d’une
origine, point O de la base reportée sur le terrain. Selon les conventions, abscisses et ordonnées peuvent
étre positives ou négatives.

e =)
= mmmmmm oo » | +Y (ordonnée)
: (abscisse) b
M a 0! = ¢+ N
4L !
(ordonnég) -y! -X I
e {abscisse) ~ >
Y__1 !

2-3.2 Par triangulation

Ce procédé est utilisé sur de grands chantiers (barrages, digues, etc.) ou il est difficile de mesurer les
distances. Les points nouveaux a implanter sont calculés en coordonnées, et intersectés au théodolite
centré successivement sur des points connus.

Soient les points connus M et N sur un axe donné et un point A a implanter :

Cordeau >~ _ i/’/
O n ~ /’

\O\\x\ ’,’// n
pA a B ki L
.- A .
M N Fiche,,x" N~
m - p

pigquet

Les angles a et B sont calculés avec les coordonnées des points de base M,N et du point A a implanter.
Avec le théodolite on trace les angles donnés aet B. Sur les tracés respectifs on porte les points auxiliaires
m, n ,o et p proches du point A. Avec deux cordeaux on trace I’intersection A des segments de droite mn
et op, puis on matérialise avec un piquet et un clou.
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Lecon 5 : MATERIALISATION DES POINTS
1- Définition

Matérialiser un point, ¢’est mettre un repere sur le terrain permettant de retrouver le dit point.
En général les points sont materialisés par des piquets (bois, fer) ou des bornes.

2- Matérialisation

2.1- Les piquets de repérement

Tous les procédés d’implantation aboutissent a la pose de piquets et clous matérialisant les repéres. Au
cours des terrassements les piquets risquent de disparaitre. Il est indispensable de prévoir des piquets
auxiliaires de repérement implantés en dehors de la zone des travaux. Ces piquets de reperement doivent
permettre une repose facile du repere par alignement ou intersection de mesures linéaires.

b 4 b piquet en report
,---=-._ @
| : A
¢ - _;':: ___________ d [
,// ----- \A i ..
- A piquet repére piquet repére T
¢ b

piquet en report

2.2- Les broches et les chaises d’implantation

Pour I’implantation des fouilles destinées aux fondations de batiment ou d’ouvrages d’art on utilise des
broches ou des chaises disposées hors de I’emprise de I’ouvrage.

L

Ni—

Broche sur piquet N

Chaise renforcée
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2.3- Les bornes

Les points importants ayant nécessité des opérations topographiques poussees sont matérialises sur le
terrain par des bornes enfoncées dans le sol ou scellées dans un massif de magonnerie.

On ne peut pas placer directement la borne sur le terrain lors des travaux de piquetage ; on la remplace
par un piquet provisoire A entouré de quatre autres piquets a, b, ¢ et d qui serviront au calage de la borne
et & la gravure de la croix repere.
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Lecon 6 : IMPLANTATION DE REPERES ALTIMETRIQUES

1- Définition
Implanter un repére altimétrique consiste a matérialiser sur le terrain la position exacte de ce repere
d’altitude connue. Il s’agit par exemple pour une chaise d’implantation de déterminer la position exacte

du chant supérieur de la traverse.

2- Pose d’un trait de niveau ou nivellement d’un repeére.

La pose d’un trait de niveau nécessite le calcul de I’altitude de 1’axe optique (altitude du plan horizontal
de visee) de la station a partir de laquelle on implante le trait.

L’altitude d du plan horizontal de visée ou la cote bleue se calcule en additionnant 1’altitude du repére de
référence et la lecture arriere faite sur ce dernier.

La trace du plan de visée est alors matérialisee sur le support repére.

Plarjde visée a 87.70

1.42

trait de niveau a 87.50
Altitude 86.28

Dernier point du

cheminement

Avec un métre de poche on porte au-dessus ou en dessous de la trace du plan de visée I’appoint nécessaire
a la pose du trait de niveau demandé.

Le procédé est un peu différent pour placer un trait de niveau sur un piquet ou une chaise.

Plan dg visée a 87.70

142 fp----------------- o-10------- £ -
v 0.%0
V.
YN
Altitude 86.28 87.
broche \/

Dernier point du
cheminement

Opérer comme précédemment, la téte du piquet aura comme altitude celle du plan visée diminuée de la
lecture sur mire du piquet.

Avec un métre de poche on porte au-dessous du plan de visée I’appoint nécessaire pour obtenir le trait de
niveau demandé.

Pour tracer le méme trait de niveau sur plusieurs piquets on aura avantage a utiliser une pige (latte de
bois) de dimension égale a I’appoint nécessaire. L’aide placera alors verticalement la pige contre chaque
piquet et guidé par geste de I’opérateur, la fera coulisser dans un sens ou dans ’autre jusqu’a ce que
I’extrémité supérieure de la pige coincide avec le trait niveleur, I’aide n’aura plus qu’a marquer d’un trait
la partie inférieure de la latte.
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Chapitre 7 : IMPLANTATION DE BATIMENT ET D’OUVRAGE D’ART

OBJECTIF INTERMEDIAIRE

Expliquer I’implantation d’un batiment et d’un ouvrage d’art

OBJECTIFS PEDAGOGIQUES

1. Enoncer les étapes de I’implantation d’un ouvrage
2. Expliquer quelques cas particuliers d’implantation

PLAN DU COURS

Leconl : ETAPES D’IMPLANTATION D’UN BATIMENT

1-Objet de I’implantation

2-Implantation de batiment

Lecon 2 : QUELQUES CAS PARTICULIERS D’IMPLANTATION
1-Translation verticale de repéres au sol

2-Pose d’un trait de niveau

3-Nivellement de chaise d’implantation

4-Piquetage d’une pente passant par deux points donnés

PRESENTATION DE LA FORMATION

L’implantation d’un ouvrage constitue la finalité du programme de topographie chez le technicien de
batiment. C’est pourquoi ce chapitre sera nécessairement suivi de travaux pratiques qui prendront en
compte les aspects planimétriques et altimétriques.

On s’emploiera a poser un probléme qui concerne un batiment simple et qui inclue le calcul des éléments
d’implantation.
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Leconl : ETAPES D’IMPLANTATION D’UN BATIMENT

1- Objet de ’implantation

L’implantation d’un ouvrage consiste a mettre en place, sur le terrain, les repéres nécessaires a la
construction.

L’implantation intervient souvent apres le levé du terrain concerné et, dans ce cas, le canevas de base qui
a servi au levé est utilisé pour le piquetage des repéres.

2- Implantation de batiment

2.1- Travaux préparatoires

L’implantation s’appuie sur les documents de levé de terrain et les plans de situation et de masse annexés
au projet. Il est indispensable de disposer du schéma d’implantation de I’architecte.

Apres I’examen des documents, on procede a la préparation du plan de piquetage. On recherche les
repéres existants, les alignements publics, etc.

2.2- Piguetage en plan

2.2.1- Alignements

Si le projet n’indique pas de base de référence pour le piquetage, il est nécessaire de tracer, sur le terrain
un alignement de référence. Cet alignement peut étre parallele a la limite du domaine public ou orienté de
telle sorte qu’il soit hors terrassement et sensiblement paralléle aux facades principales des futurs
batiments.

Cet alignement principal est matérialisé par des reperes (piquets, broches, chaises, bornes, etc.).

Il est quelque fois tracé en continu par des cordeaux tendus entre piquets, broches ou chaises, ou bien
encore par des sillons creusés a la pioche, ou a 1’aide d’un cordeau enduit de bleu, projeté sur une surface
préparée.

2-2-2 Phases successives de I’'implantation des batiments

L’implantation consiste a matérialiser successivement sur le terrain le périmétre du terrassement général,
puis celui des fouilles, et enfin les reperes des fondations de 1’ouvrage.
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e Le piquetage de ’emprise du terrassement

11 consiste en général a indiquer aux conducteurs d’engin les alignements délimitant le terrain a niveler ou
a creuser.

Soit par exemple la fouille prévue ABCDEF et les alignements correspondant 1/2, 3 / 4, 5/6, etc. Ces
alignements sont matérialisés hors fouilles par des piquets portant un repere d’altitude (entaille ou trait de
couleur) permettant de situer le niveau du fond de fouille.

2 4 6
T i off D_____ 8
9 Al A I 10
11 R i :E """ 12
1 3 5

Piquet d’altitude
e L’implantation en bord de fouille

Un ouvrage peut étre implanté suivant son axe longitudinal, mais en général on procéde au piguetage de
ses points périmétriques.

Les repéres sont posés dans les prolongements d’axes, ou des cotés sur des chaises placées en dehors de
I’emprise des fouilles.

Emprise de fouille

B
i S

Les chaises sont matérialisées par des traverses clouées horizontalement sur deux pieux verticaux
enfoncés de part et d’autre de la ligne implantée. Elles ne doivent pas étre placées trop pres des fouilles
(1.50 m environ) et leurs traverses doivent se trouver dans le méme plan horizontal a quelques
centimétres pres.

Les axes sont matérialisés sur le chant supérieur des traverses par une encoche ou un clou. La cote
d’altitude du chant supérieur sert de repére pour déterminer le niveau de fond de fouille (arase).
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Pour éviter que les cordeaux soient tendus entre les chaises se touchent en se croisant, on place les
traverses a des niveaux différents de 2 a 3 cm.

1l 1l
| |

S -

Exemple de chaise d’implantation avec une encoche

e Report en fond de fouille des axes d’implantation matérialisés par des cordeaux tendus.

Cordeau tendu

L3

Fil & plomb

/ ; Fond de fouille

NI Ii
I~

Axes de la fandation

On accroche successivement a 1’intersection de deux cordeaux, un fil & plomb dont la pointe matérialise
sur le sol du fond de fouille I’intersection des axes de fondation de 1’ouvrage. En principe le sol est
préalablement nettoyé et couvert d’une couche de béton maigre placée au niveau prescrit.

On contrdle en fond de fouille la perpendicularité des axes et les distances entre repéres indiquées sur le
plan de fondation. Les retouches nécessaires sont éventuellement pratiquées
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Lecon 2 : QUELQUES CAS PARTICULIERS D’IMPLANTATION
1-Translation verticale de repéres au sol

1-1 Implantation de points nouveaux a la verticale des repéres connus

== —\—

¢étage

Soit le plancher bas d’un rez-de-chaussée sur lequel sont matérialisés les repéres A, B, C, D. on désire
projeter verticalement sur le plancher haut du 1°" étage les repéres A, B, C, D de telle sorte que I’on puisse
disposer de points de référence (M, N, O, P par exemple).

Pour cela, on prévoit dans le plancher haut quatre ouvertures (environ 20 x 20cm) sensiblement a la
verticale des points au sol.

Un théodolite est mis en station sur chaque ouverture, et centré, a I’aide du dispositif de centrage optique,
sur le point correspondant de 1’étage inférieur.

Une plaque gravée d’une croix est placée sur 1’ouverture, 1’opérateur la fait déplacer jusqu’a ce que la
croix guide soit a ’aplomb de I’instrument.

Les bras de la croix sont ensuite largement prolongés sur le plancher haut par des traits de couleur. La
plaque est retirée et les trous sont bouchés. On matérialise de nouveau le point cherché en utilisant des
points de repérement.

Il faut noter que I’opérateur a intérét a contrdler la verticalité du dispositif de centrage de son instrument.
Il est également possible d’utiliser un équipement spécial de théodolite (oculaire coudé) qui permet de
placer verticalement les points du plancher haut en stationnant les points du plancher bas.

Des équipements laser sont également utilisables pour assurer la verticalité des grands ouvrages.

On peut également utiliser un fil a plomb suspendu a chaque ouverture pratiquee a 1’étage supérieur a
I’aide d’un trépied de fortune. Le plomb est rendu immobile par immersion dans un bain d’huile.
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1-2-Pose de nouveaux reperes en altitude, a la verticale de repeére au sol

Soit un repere A d’altitude connue, matérialisé sur un plancher bas et un repere M a poser sur un plancher
haut. Le repére nouveau doit étre a la verticale du point A et son altitude est demandée.

Le procédé consiste a choisir deux points extérieurs a et b visibles entre eux et permettant d’observer
simultanément les points A et M. le theodolite est centré sur le point a et la lunette orientée sur A. un aide
matérialise la trace du plan vertical de visée en | et m sur le plancher haut. La méme opération est répétée
sur le point b, d’ou le plan vertical de visée passant par A est matérialisé en n et 0. I’intersection des deux
droites Im et no donne le point M cherché a I’aplomb du point A.

Les distances horizontales aA et bA peuvent étre mesurées directement ou obtenues par la résolution du
triangle abA dont on mesure la base ab et les deux angles en a et b.

Pour obtenir la différence de niveau entre A et M on procéde par nivellement indirect.

Le procédé permet d’obtenir les différences de niveau entre A et les points a et b, puis les différences de
niveau entre les points a et b et le repere M. Deux altitudes de M sont ainsi déterminé a partir de a et b
dont on prendra la moyenne si leur différence n’est pas hors tolérance.

Pour améliorer la précision de résultats il est souhaitable de prévoir un deuxieme triangle d’observation
tel que Abc.

2-Pose d’un trait de niveau

Soit un point m dont I’altitude calculée est 84.17m et une chaise S sur laquelle un trait de niveau a 85 m
doit étre pose.

L’opérateur place un niveau a équidistance de m et S, il fait une lecture sur m égale a 1.42m. L altitude du
plan de visée est égale a 84.17 + 1.42 = 85.59.

Le trait de niveau a poser est donc a 0.59 m en — dessous du plan de visée. Un aide guidé par 1’opérateur
place verticalement contre la chaise un métre dont 1’origine coincide avec le plan de visée. Il suffit de
tracer sur la chaise un trait a 0.59m lu sur le métre.

Plan de visée 85.59 m

N
m
dernier point du cheminement
altitude : 84.17 m S

Trait de niveau placé a 85 m
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3-Nivellement de chaise d’implantation

Il est nécessaire que les faces supérieures (chant) des broches de chaises se faisant vis-a-vis soient
sensiblement a la méme altitude pour éviter les erreurs de report de distances.

Pour la mise en place de nombreuses chaises, le procédé suivant est couramment employe.

L’opérateur place son niveau de telle sorte qu’il puisse opérer sur I’ensemble des chaises a implanter et
fait une lecture arriere sur le piquet repere le plus proche. Soit par exemple, un niveau dont I’altitude du
plan de visée est de 105.57 — 104.50 = 1.07 de longueur. Cette latte ou pige est tenue verticalement par un
aide contre chaque piquet support de chaise. Guidé par 1’opérateur 1’aide fait coincider le haut de la pige
avec le plan de visée et trace un trait sur le piquet au niveau du talon de la pige.

4-Piquetage d’une pente passant par deux points donnés
Soient deux points M et N matérialisés par deux piquets enfoncés au ras de du sol et d’altitude connue. Le
profil du sol naturel entre les 2 piquets est a niveler selon la ligne de pente donnée MN.

Le piquetage peut étre assuré avec un instrument, cependant la précision demandée n’étant pas
rigoureuse, I’emploi de nivelettes est le plus courant.

On dispose en général d’un jeu de trois nivelettes dont deux ont une hauteur de Im, I’une est munie d’un

voyant rouge (nivelette d’observation), et I’autre d’un voyant blanc (nivelette mobile). La troisieme
nivelette est munie d’un voyant bicolore (rouge et blanc), le trait médian séparant les deux couleurs est a
1m du pied de la nivelette.

L’opérateur pose le pied de la nivelette rouge sur le piquet repére M et vise le trait médian de la nivelette
bicolore (rouge et blanc) dont le pied est sur le piquet N. La visée M’N’ est paralléle et a 1 m de la droite
MN. Un aide déplace 1’alignement MN la nivelette blanche, par exemple au point 1, la nivelette occulte la
nivelette N, il est facile d’apprécier la différence de niveau h (épaisseur de terre a déblayer) qui est
indiquée sur un piquet enfoncé en terre.

Au point m, la nivelette est située au-dessous de la ligne de visée et fait apparaitre une zone a remblayer.
Un piquet est enfoncé jusqu’a ce que la nivelette soit alignée jusqu’a ce que la nivelette soit alignée sur
M’N’.

Le méme procédé peut étre utilisé pour poser des canalisations en tranchée selon une pente donnée.

Si la tranchée est profonde les nivelettes sont remplacées par des piges de longueur convenable.
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ACTIVITE I

Calculez les éléments
d'implantation des
B, C, D et F du batiment en prenant
comme station le sommet E et
référence la borne B2.

sommets A,

B3

Calculez les éléments d'implantation
des sommets A, B, C et D du
batiment en prenant pour station
B2 et référence sur B4.

Calculez les éléments
d'implantation des sommets
A, B, C et D du batiment
en prenant pour station B3
et référence sur B4.

B1 B2
B5 ®

A B

o

N
I — =)
D 12 c

B4 30 B3
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B2

Calculez les éléments B1
d'implantation des sommets A,
B, C et D du batiment en prenant A B
pour station B2 et référence su
B4.

22.09

6.00

9.00

12.00 C

3.00

B4 20.00 B3

ACTIVITE I

Point | Lecture Altitude
(mm) (m)
AR | AV
P1 | 1456 100.00
P2 | 0891 | 1702
P3 | 1515 | 1163
P4 | 1095 | 1743

R12 1325 | 99.032
Pour connecter un batiment au réseau général d'assainissement, un nivellement direct est réalisé entre la

borne P1 et le regard R12 passant sur les piquets P2, P3 et P4. L'appareil utilisé a pour écart type +2 mm
par dénivelée observée. Les lectures sur mire et le croquis sont ci-dessus données.
1-Quelle est la technique de nivellement direct exécutée?

2-Calculez les altitudes des tétes de piquet.

3-L'altitude projet étant de 90cm en dessous de R12 et la pente projet constante entre les piquets a -2%
de P1 a R12, calculez l'altitude projet en dessous de chaque piquet.

4-Calculez au droit de chaque piquet la profondeur de fouille.
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Voici ci-dessus schématisé un nivellement direct. L’écart type de I’appareil étant de 1 mm par lecture,

ZR = 124,968 m

7ZC =127,835m

calculez si possible les altitudes des points observés.

Données :

Travail demandé :

ACTIVITE I
Points X (m) Y (m)
Bl 1107,048 1100,505
B2 1152,713 1096,337
B3 1167,862 1070,670
B4 1130,320 1060,140
B5 1094,753 1077,910

1) Calculez les

angles intérieurs et

les cotés périmétriques de la parcelle

B1B2B3B4BS5.

BS

Bl

B4

B2

B3
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Station | Points Lectures | Distances
Visées | angulaires (m)
(gn)
Q 16,236
D 35,125 10,75
S A 149,569 21,89
B 244,014 18.15 o - 0108
C 348,458 14.31 g S .
S(X=2774.24m; Y=1380.01m); Q(X=2760.12m; = ]
Y=1382.99m) y
H PR G \
Calculez les coordonnées rectangulaires des <
sommets de la parcelle ABCD. o B
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