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MODULEZ20 : IMPLANTATION DES OUVRAGES

Durée :24 heures

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS DE
COMPORTEMENT ATTENDU PERFORMANCE
Etablir un relevé topographique » Reéalisation exacte des techniques de
dessin d’'un croquis a main levée
= Connaissance parfaite du matériel
Réaliser un relevé altimétrique et le = Connaissance exacte de la

mettre au net

topographie
= Connaissance adéquate du matériel
» Dessin parfait d'un relevé

Implanter une construction sur un terrain = Connaissance exacte du matériel

= Bonne lecture des plans
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-
PERCEVOIR OU SAVOIR-ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES
DIRECTEMENT REQUIS POUR L'ATTEINTE DE L’'OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU,TELS QUE :

Avant d’apprendre a faire un relevé topographique (A):

1. Connaitre des notions élémentaires de topographie

2. Connaitre | ‘utilité d ‘un releve

3. Définir exactement les outils d ‘un relevé topographique

4. Connaitre exactement la technique des relevés des hauteurs de batiment

Avant d’apprendre a réaliser un relevé altimetrique et le mettre au net (B) :

Rappeler les notions de trigonométrie

Définir exactement le matériel

Connaitre exactement les principes des différentes opérations

Connaitre exactement la méthode de la prise de note d’'un carnet de nivellement
Dessiner un profil en long et un profil en travers

©CoNOO

Avant d’apprendre a implanter une construction sur un terrains (C) :

10.Connaissance exacte du matériel pour | ‘implantation d ‘une construction
11.Lecture exacte d ‘un plan de masse
12.Connaissance exacte de la méthode de travail
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1- Notions générales :

1.1. TRAVAUX TOPOGRAPHIQUES

La topographie est la technigue qui a pour objet Pexécution, I'exploitation et le contrdle de:
observations concernant la position planimétrique et altimétrique, la forme, les dimensions ¢
I"identification des éléments concrets, fixes et durables, existant & la surface du sol & un momen
donné ; elle fait appel & I'électronique, Pinformatique ¢t les constellations de satellites.

La planimétrie est la représentation en projection plane de 'ensemble des détails a deux dimen
sions du plan topographique ; par extension, c’est aussi I'exécution des observations corres
pondantes et leur expioitation.

L altimétrie est la représentation du relief sur un plan ou une carle ; par extension, ¢'est auss
I"exécution des observations correspondantes et Jeur exploitation.

Les travaux topographiques peuvent &tre classés en six grandes catégories sutvant I"ordre chro
nologique de leur exécution.

1.1.1. LE LEVE TOPOGRAPHIQUE

Cest I'ensembie des opérations destinées & recueillir sur le terrain les éléments nécessaires ;
Pétablissernent ¢’un plan ou d’une carte.

-

Un levé est réalisé & partit d’ebservations : actions d'observer an moyen d’un instrument
permeftant des mesures ; par extension, « les cbservations » désignent souvent les résultats de
CES MESUres.

La phase d'un levé topographique, ou d’une implantation . qui fournit ou utilise les
valeurs numériques de tous les éléments planimétriques et altimétriques est appelée ropométrie
généralement. la topométrie est la technique de levé ou d’implantation mise en ceuvre anx
grandes et 1rés grandes échelles.
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1.1.2. LES CALCULS TOPOMETRIQUES

Ils traitent numériquement les observations d’angles, de distances et de dénivelées. pour fournir
les coordonnées rectangulaires planes ;. abscisse X, ordonnée Y et les alfitudes Z des points du
terrain, ainsi que les superficies ; en retour, les caleuls topométriques exploitent ces valeurs pour
déterminer les angles, distances, dénivelées non mesurées, afin de permettre notamment les
implantations.

1.1.3. LES DESSINS TOPOGRAPHIQUES

L'échelle d’un plan ou d'une carte est le rapport constant entre une distance mesurée sur le

papier et la distance homologue du terrain : ; =5

On distingue trois types d’échelles :
— petite échelle - 100 MW <E ;
— moyenne échelle - 10 000 € E < 100 000 ;

- grande échetle © E < 10 004, en général : I

5.000° 2000 1000
RN
500° 2007 1007 50°

[’appellation « trés grande
échelle » s appliquant plutdt au

Un dessin topographique est la représentation conventionnelle du terrain & grande échelle.

L appellation plan topographigue " applique généralement au plan gui représente les éléments
planimétriques apparents, naturels ou artificiets, du terrain et poric la représentation conven-
tionnelle de 1"altimétrie.

1.1.4. PROJETS D’AMENAGEMENT

Ce sont les projets qui maodifient la planimérrie et I’altimétrie d'un terrain : aménagements
fonciers comme e remembrement avec les travaux connexes, lotissements avee 1'élude de
Voirie et Réseaux Divers (VRD), tracés routiers et ferraviaires, gestion des eavx : drainage, 1rri-
gation, cananx, fossés, ete.
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1.1.5. IMPLANTATIONS

Les projets d’aménagement sont des « produits intellectuels », établis généralement a partir de
données topographiques, qui doivent &re réalisés sur le terrain. Pour ce faire, le topographe
implante, autrement dit met en place sur le terrain, les ¢léments planimétriques et altimétriques
nécessatres b cette réalisation.

2—INSTRUMENTS TOPOGRAPHIQUES

A- LES AXES.
a) Nord Lambert (NL ou Y)
Direction des Y positifs en un point. Le Nord du quadrillage.
b) Nord géographique (NG)
Direction du point vers le pdle nord. En un point donné la direction du nord
du quadrillage Lambert (ou axe des Y positifs) n’est confondue avec le nord géographique
que le long du méridien origine.
L angle entre le nord Lambert et le nord géographique est appelé « convergence des
méridiens ».
c) Nord magnétique (NM)
Direction de la pointe bleue de I’aiguille aimantée. Elle varie dans le temps
et est influencée par les corps magnétiques proches du lieu d’observation.
B/LES INSTRUMENTS
LES INSTRUMENTS POUR MESURES DES DISTANCES.

a) Le metre ou le double métre

Ruban métallique enroulé dans un boitier. D’un maniement aisé il est utilisé
pour la mesure de détails (hauteur des tourillons, mesures en renforcement.....).

b) Le pas ou le double pas
Cette méthode permet de mesurer rapidement les dimensions de certains
détails pour les leves a petit échelle (1/2 000 et en - dessous). Elle permet égale — ment de
verifier si une erreur importante n’a pas été commis sur la mesure d’une
distance.

c) Le télescomeétre ou « télescopique »

Il remplace les régles en bois et en métal utilisées jadis. Constitué de plusi - eurs
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éléments coulissants, il est télescopique et rigide, et permet de mesurer avec précision des
détails jusqu’a 5 m.
Surtout utilisé pour les mesures dans les parties baties, il peut étre manié
par un seule personne.
d) La chaine d’arpenteur

Présentant de nombreux inconvénients (maillons de fil de fer, reliés entre eux par
les anneaux) elle est actuellement abandonnée.

e) Le ruban (étalon a bouts)

Il est en acier ou en inox, de longueurs 10, 20, 30 ou 50 m, il est bien adap — té pour
tous les travaux topo métriques.

Le ruban porte : tous les metres une plaque de cuivre indiquant la distance :

- tous les 20 cm un rivet et une rondelle de cuivre,
- tous les 10 cm (impairs) un rivet de cuivre ou un simple trou.

Les métres sont souvent indiqués sur les deux faces, en sens opposés, de
facon a pouvoir donner la distance a partir de I’une quelconque des deux poignees.

Certains rubans ont une chiffrage centimétrique.

placement
de la fiche

: o ¥ 3¢ R

. : E

I Y
000 ] | e e
S 0,20 _____ -

Fig. 21

f) La roulette (étalon a traits)

Montée dans un bottier, elle est d’un emploi plus aisé.Elle est munie, soit d’un ruban
plastifié (trés sensible aux différences de températures, allongement important) soit d’un
ruban d’acier, de 10, 20, 30 ou 50 m. Graduations tous les centimétres. L’anneau des rubans a
roulette n’est pas compris dans
la longueur.

Malgré I’utilisation de plus en plus courante des roulettes, les rubans restent
I’instrument le plus précis pour les raisons suivantes :

- Les mesures sont faites « bout a bout », les poignées articulées étant com -
prises dans la longueur.
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- Les poignées possedent des canelures demi circulaires du méme diametre
que les fiches.

Roulette & ruban en acrer inox

Télescopic Roulette & manche

LE JALONNEMENT

Un jalon est un tube métallique de 200 x 3 cm environ, constitué de un ou
plusieurs éléments, peint en rouge et blanc, enfoncé par percussions successives
dans un sol meuble, maintenu par un trépied Iéger sur une surface dure, comme un trottoir
asphalté par exemple (fig. 23).

porte-jalon

Fig. 23
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Tous les points d’une verticale ayant la méme image topographique,
la verticalité du jalon est réalisée a I’estime ou en le placant a I’intersection de deux plans
verticaux perpendiculaires définis par I’ceil de I’opérateur et par un fil & plomb tenu & bout de

bras.

Le jalonnement consiste a aligner plusieurs jalons entre deux autres, afin de
disposer de reperes intermédiaires au cours du mesurage.

LES AUTRES INSTRUMENTS

le niveau de chantier :

Pour déterminer des différences de niveau
avec précision et sur de grandes distances, il est
nécessaire de définir la ligne de visée a I'aide
d’un instrument approprié : le niveau. Il existe
de nombreux types de niveaux, a commencer
par le niveau automatique, qui vous est présenté
ci-aprés.

Niveau automatique ou de chantier

Pour définir une ligne de visée, tous les
niveaux sont équipés d’une lunette grossissante
permettant de faire des lectures horizontales
avec précision sur une mire. Les niveaux auto-
matiques (figure 2.1) ont la particularité de pouvoir
étre mis en station rapidement et précisément.

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Figure 2.1 Niveau automatique Pour niveler avec un niveau automatique, il

suffit de caler 1’axe vertical de !’instrument a

I’aide de la nivelle circulaire et d’effectuer les

mesures immédiatement aprés, Suite 8 la mise

en station gque vous verrez un peu plus loin, vous

avez donc quatre opérations i exécuter :

— diriger la lunette sur la mire & 1’aide de son
viseur (4);

— obtenir une image nette a 1'aide du bouton de
mise au point (6);

- peinter le centre de la mire avec la vis de
rappel horizontal (7);

— lire la mire (fil horizontal du réticule, fi-

L]
& gure 2.3).
Les ajustements des niveaux automatiques Figure 2.3 Réticule
varient en fonction des modeéles et des fabri-
cants. Cependant, les principales composantes
des niveaux demeurent identiques. La figure 2.2
VOUS montre ces composantes.
Figure 2.2 Composantes d'un niveau
Miroir
métallique
oQuvert
Viseur avec Bouten de
point de centrage mise au point
Oculaire de
la lunette ’
Index de e g VIS GG rDPR Lorsque vous regardez par Poculaire (3),
tecture du ﬁ’ Vis de vous devez voir parfaitement une croix qui se
Corcle 2 - basculement nomme réticule. La mise au point se fait a1’ aide
horizontal Ca‘,‘gfﬂe de la vis de I’oculaire. C’est la ligne horizontale
qui vous donne la lecture sur la mire.
opvele Les niveaux sont munis d’un ¢ercle hori-
zontal (1 de la figure 2.2 et figure 2.4) vous
permettant de mesurer des angles suivant la
Lunett . : .
unete } gradation en degrés ou en grades ( 1/400° d’un
cerele),
Nivelle
circulaire
> Plague
- ™~ dg base 5
]
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Les éléments constitutifs d’un niveau sont Ies suivants :

- 1. Embase

-2. Vis calantes (3 vis)

-3 Rotation lenle

-4. Mise au point sur I'objet
- 5. Objectif

- 6. Viseur d’approche rapide

Voir TPN°1 : Mise en station d’'un un niveau de chantier

La mire :

- 7. Oculaire

- 8. Anneau amovible

- 9. Controle de I'automatisme

- 10, Compensateur 4 pendule

- 11. Cercle horizontal (option sur lc NAZ2)
- 12, Nivelle sphérique (invisible ict)

2

Fig.81: NAR2 (vuee en coupe)

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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En travaux topographiques, des mesures et des lectures
précises ne sont possibles qu’avec des mires .

11 existe plusieurs types de mires suivant leur présentation
et leur graduation.

Dans le modele ci-contre sont représentes :

- Les centimetres  petits rectangles alternativement blanc et
noir.'

- Les décimétres  chiffres de 0 a 9 situés dans un intervalle de
10 cm limité par deux traits.

- Les métres points placés au-dessus de chaque chiffre
décimétrique.
1 point = 1 métre
2 points = 2 métres etc.

Observation

Les chiffres dessinés a I'envers sur la mire apparaissent a I'endroit
dans la lunette, mais les lectures doivent étre faites de haut en bas

sur le réticule.

Lecture de la mire

Les lunettes donnent quelquefois des images renversées.

F ------
}
10

im

Tm

im
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La lecture de la mire doit se faire en énoncant mille pour 1e chiffre des metres, cent pour
les décimeétres, dix pour les centimétres et unité pour les millimétres.
L'évaluation des métres se fait en I'absence de point, par le premier chiffre du nombre figurant
sur la mire.
L'évaluation des décimeétres se fait, soit par la lecture du chiffre situé dans la case, soit par la
lecture du dernier chiffre du nombre.
L'évaluation des centimétres se fait en comptant le nombre de divisions (de haut en bas), soit
dans le premier groupe des 5 cm, soit dans le deuxiéme groupe et se lit alors cinguante,
soixante, etc.

L'évaluation des millimetres se fait a I'estime.

Lecture sur mire

Fil niveleur

Fils stadimetriques

a- Lecture au fil niveleur

Amener le trait vertical du réticule dans I'axe de la mire a lI'aide de la vis de rappel en
azimut. Effectuer la lecture.
Si plusieurs lectures sont faites de la méme station, vérifier avant chaque lecture la
coincidence des demi bulles.

b- Lectures aux fils stadimeétriques

La demi somme des lectures aux fils stadimétriques est égale & la lecture du fil
niveleur.

La différence des lectures aux fils stadimétriques multipliée par 100 donne la distance

entre le niveau et la mire.
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TOMGSEA'HIE

- j“-tu(-&

Lectures
Détail des lectures
Ex1 Ex2 Ex3

1°/ Détermination du chiffre des métres : 0 0 1
points ou chiffre : (se dit mille)
2°/ Détermination du chiffre des décimeétres : 5 5 3
chiffre de la case : ( se dit cent)
3°/ Détermination du centimetres : nombre de
case sous le trait supérieur de la mire se lit de 2 6 9
Z€ro a quatre vingt dix
4°/ Détermination des chiffres des
millimétres : fraction comprise et estimé a vue 5 3 7
entre le dernier trait des unités et le fil du
réticule se lit de zéro a neuf

Lecture de la hauteur| 0.225 0.763 1.397

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Lectures Exemples 1 Exemple 2 Exemple 3

Fil niveleur 890 2075 1404

Demi somme 890 2075

Somme 1780 4150 2806

Fil stadimétrique (1) [990 2275 1468

Fil stadimétrique (2) |790 1875 1338

Différence d 200 400 130

Distance x100 20000m/m 40000 m/m 13000 m/m
20 metres 40metres 13 métres

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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- Le théodolite :

Ci-dessous deux théodolites Wild (Doc. Leica).

T16 {coupe)

T2 vue extérieure

Légende

I ar ) Eh LR B L kS e

—
[=]

Foignée omaovible

Viseur dapproche

¥is de blocoge de bo lunetie
Oeulaire de ko lunetie

iz de fin pointé

Confréle o outomaiisme
Embase amovible

Flomb opiiqus

Micrometre opfique

Bogue de mise ou point

. Microscope de lacture

. Commuinieur de lecture HzY

. Carcle verfical

Mivelle d'clidcde
Yis d'alidode de fin poimé
Mivelle sphérique
Débrayage du limbe [T 18]

Cercle harizantal

Wiis calunes

Objecit

Blocoge de I'embose

Eckiroge des cercles

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Le théodolite est un appareil de base pour les mesures topographiques. Il est construit
avec trois axes, autour desquelles on peut tourner le tube optique. Il y a deux cercles —
horizontal et vertical. On peut mesurer deux types des angles — horizontaux et verticaux. Les
deux cercles sont gradués en grades. Ils sont cachés dans la construction de I’appareil et on
peut faire des lectures sur eux avec grande précision sur un écran. Avec Hz sont les angles
horizontaux et avec V sont marqués les angles zénithaux. Graduation du cercle verticale
commence par 0, qui se trouve au point de zénith, 100gr sur le horizon et 200gr au point de
nadir. Dans le tube optique se trouve le réticule et on mesure toutes les distances optiques. La
figure 2.6 vous montre toutes les composantes d’un théodolite.

Figure 2.6  Composantes d’un théodolite

Peignée

Viseur optique avec
pointo de centrage
Bouton du
micromatre
optiqua
Vis de blocage
de la lunette

- Bague de
mise au point
Oculaire de Microscope
ia lunette de lecture
des cercles

Bouton commutateur
de lecture des cercles

Vis da fin
basculement Nivells
de (a lunette dalidade
Vis de fin
Vis de blocage pivotement
du pivatement de l'alidade
Embase Nivelle
sphérique

amcvible

Plomb
optique

Leica

Les travaux que vous exécuterez avec théodolite sont entre autres :

— relevés altimétriques;
— mesures d'angles horizontaux;

— élévation d’un point précis au sol & un chevalet d’alignement,
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Trépied

Tous les instruments (niveau de chantier,
théodolite, niveau laser) ont besoin d’une trés
bonne base (stabilité) pour pouvoir vous donner

des lectures précises. Celte base, c’est le tré-
pied. {figure 2.10)

Figure 2.10  Le trépied

Le trépiedestconstitué de trois pattes ajustables
{généralement en bois ou en aluminium) réu-
nies par des piéces métatliques. Les éléments
métalliques doivent étre serrés de maniére 2
assurer un bon étrésillonnement des pattes et
une bonne liaison avec la téte (B) et les pointes
du trépied (A).

Les vis (1B) ne doivent pas étre trop serrées,
de fagon 4 conserver une certaine élasticité au
bois. Les écrous (2B} servent a régler le mouvement
des paltes, qui doit étre léger, tout en permettant
de maintenir I’écartement.

Leica

Les pointes du trépied (A) doivent étre par-
faitement stables sur le sol. Les vis au centre des
pattes (C) permettent d’ajuster la hauteur de
I"instrument & une position confortable pour
P'opérateur ou I’ opératrice et de faire la correc-
tion du dénivellement du terrain de fagon A ce
que la téte du trépied soit approximativement
au niveau, avant d’installer 'instrument sur
celle-ci,

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Mise en station d’un théodolite

La station pour les mesures est fixée sur le terrain avec un piquet en bois ou en fer
et on pose le théodolite exactement sur le point avec le fil a plomb dirigé par les trois pieds
du trépied, ou par un dispositif optique avec un petit cercle qui doit tomber sur le centre
dirigé de niveau par les trois pieds du trépied. Aprés se centrage on commence le
horizontalement de I’appareil avec les trois vises successivement comme chez le niveau de
chantier.

Quand la bulle de la nivelle se trouve au centre par n’importe quelle position du
tube le théodolite est centré sur le point de station et il est horizonté mais ce n’est pas
toujours de niveau.

Pour ce faire : placer la nivelle tubulaire parallélement a 2 vis calant, amener la
nivelle tubulaire entre ses reperes par réglage de I’'une des deux coulisses de ces 2 pieds en
posant sa chaussure sans pression sur le sabot sollicité (pour éviter que ce dernier ne
remonte).

L’axe principal de I’appareil se déplacera ainsi dans un céne qui a pour sommet le
point de station.

Tournez la lunette azimut halement de 100gr, donc troisiéme vis calant. De méme,
amener la nivelle tubulaire entre ses reperes par réglage de la coulisse du pied P3. Manipuler
les coulisses avec précision.

L’APPAREIL DOIT ETRE DE NIVEAU.
Vérifiez toutefois la concentricité du centre optique du plomb avec le point de
station.
Mesures avec le théodolite

On doit savoir qu’il y a deux types de tubes optiques au point de vue de I’image —
avec limage droite ou inverse. Selon ¢a on doit choisir la mire — avec I’image droite ou
inverse. La mire doit rester toujours verticalement pendant les mesures. On doit faire sur le
terrain cing mesures sur chaque point et de fixer ces lectures dans le carnet. Ces cing lectures
sont sur :

1. fil stadia en haut
2. fil stadia en bas
3. fil niveleur

4. angle horizontale
5. angle verticale

Avant le commencement des mesures de chaque station on doit mesurer la hauteur
de I’appareil avec une roulette ou avec la mire. C’est la distance entre le terrain et I’axe
horizontale du théodolite. On doit savoir aussi I’altitude de la premiére station. Ces choses
sont necessaires pour les formules de nivellement indirect avec le théodolite.
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Etablissement d’un angle de 100gr

En supposant maintenant que votre théodolite se trouve au dessus du point A de la figure
2.25, voici la marche a suivre pour établir un angle de 100gr.

5.23

1™ lect.

5.27

@’N

JD 5.26

[—100gr

Servitude H.Q. et Bell -Canada n®123456 )

U e e e

5.24

Yo

525

2e Iect.:t‘

E AB*' 3% lect.

4¢ lect
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Figure 2.25  Erablissement d’un angle droit

1. Etablissez un point B,

2. Dirigez la lunette vers le point B (un aide
devra tenir une mire ou une baguette sur ce
point). La lecture se fait sur le fil vertical du

réticule.
- @ - Pour unelecture précise, l’aide devrait

maintenir la mire bien verticale i
I’aide de la nivelle ou d’un nivean
de menuisier.

3. Stabilisez la lunette dans cette position el
faites votre premiére lecture.

4. Finalisez I"ajustement de la lunette avec la
vis de rappel horizontal jusqu'a ce que le fil
vertical du réticule concorde avec la mire et
placez le cercle horizontal en concordance
avec I'index de lecture.

5. Pivotez la lunette vers le point C jusqu’a ce
que le cercle horizontal vous indique 100 en
cancordance avec I'index de lecture.

6. Stabilisez la lunette dans cette position et
faites la seconde lecture,

7. Faites déplacer|’aide avec la mire face au fil
vertical du réticule {la mire devant toujours
étre au niveau).

8. Marquez au sol le point C.

Mo La précision des points B et C dé-
_@_ pend de la précision de la vertica-
lité de la mire. Le cercle horizontal,

lui, est trés précis.

. Endéplagant votre instrument sur le point B,
en répétant les étapes précédentes et en fai-
sant la troisiéme lecture vers le point A,
vous pouvez déterminer le point D (qua-
trie¢me lecture). Vous aurez ainsiune lighe BD
paralléle a AC.

1.’établissement d'un angle droit est encore
plus facile avec I'utilisation d'un théodolite.
Dans ce cas, 3 I’étape 2, vous devez basculer la
lunette sur I’axe vertical pour repérer le point B
et stabiliser la lunette. Faites ensuite les éta-
pes 3 & 3 inclusivement, basculez la lunette sur
Faxe vertical et établissez le point C A I'endroit
désiré,

R Lorsque vous travaillez avec un

N\ instrument, vérifiez de temps i autre
sila bulle d’air est toujours centrée
dans ses repéres. La précision de
tous vos relevés en dépend.

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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3-PRINCIPE DE NIVELLEMENT

plan de niveau horizontal b

plan de comparaison

Le plan de comparaison en un lieu restreint est toujours horizontal.

Avec les niveaux qui sont des apparells pouvant déterminer des plans d
visée horizontaux donc paralléles au plan de comparaison, il est aisé de mesu
des différences de hauteurs ou dénivelées.

- Soit par exemple a déterminer la ‘dénivelée entre 1es points A et B.

Plagons 2 mires verticales identiques en ces 2 polnts puls, avec un
niveau, déterminons un plan de niveau horizontal qui, parallele au plan de
comparaison, coupera les mires en a et b :

a sera une lecture représentant la grandeur A a

b sera une lecture représentant la grandeur B b

D'aprés la figure, nous pouvons €crire, suivant la nature du plan de

comparaison :
(niveau des mers) : ou (quelconque)
altitude de B = altitude de A + a - b (cote B = cote de A +a - b
¢
ZB s ZA +a-> (CB = CA +a-b
AZ=2,-2, =Cg=C =a-b
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La dénivelée entre deux points est égale :
e Soit a la différence des altitudes de ces 2 points,
e Soit a la différence des cotes de ces deux points,
e Soit a la différence des lectures effectuées sur les mires placees sur ces 2
points

1- Marche du nivellement :

Lacture arridre Lecturs avant

2 ——“_-——_E__'_"——_——

¥

il

plan de comparaison -
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Si on veut déterminer 1'altitude du point B & partir de celle du p
faut :

- Placer le niveau entre A et B puis établir un plan de visée hori
=~ Mettre la mire sur A et faire la lecture a.
- Mettre la mire.sur B et faire la lecture b.

Le sens de la marche &étant de A vers B :

i

a8 sera appelée lecture arriére avec pour symbole LAR

b sera appelée lecture avant avec pour symbole LAV

La dénivelée déterminée précédemment :

AZ = a - b devient Z = LAR - LAV

Cette dénivelée peut &tre positive, nulle ou négative.

Az >0 87 =0 42 %gq

3.32 - Nivellement par cheminepent

Se fait en plusicurs stations, quand la différence de nivean
deux points est supéricure i la longueur de la mive ou quand Ta distan
séparant ces points est plus prande que Ta portée de 1 appareil .

Le principe est le méme que pour e nivellement, simnle, ot o
sera, en fait, qu'une suite de nivellements ¢Clémentairves, 'opcératenr .
porte-mire se déplagcant tour i tour.
Ces nivellements s'ajoutant |'un anres I'autre, feront que e noint o
de la premidre station servira de point arricre i la 2¢ station ot ajne
suite. ’
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aR2 AR
~ Q
S/ S
= & 3
: S|
g N
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Nivellement par cheminement

1517 1183
1.632 1'31% 0.886 - 1.731
1.675 1.489
2
_ 1 S
R R
3
N° | Lecture s/mire| Difféerences Cotes .
des P P ou ‘Observ.-croquis
poin?s +AR "AV en an' en dcsc'. AIN'UdeS
R 1.632 167.280 N
1 1.517 | 1.310 | 0.322 167. 602
2 0.886] 1.183 | 0.334 167.936
3 1.675 | 1.731 0.845 167.091
R | 1489 | 0.186 167.277
Totaux| 5.710| S5.713 | 0.842| 0.845
L J L J
. — 4
eggrés - 0.003 -0.003 Ecart de fermeture : 3 mm
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Jobb = Nivellement par ravonnement

w7
7
.
B8 {L 2 /"/’
N //
’
) 3 (
hg// \\
AN
&
AN
A D
Tivogter 404

Lorsque la différence d'altitude entre les points A niveler ost
inférieure 3 la longueur de la mire et que leurs distances resnectives de
U'appareil sont inféricures i la portée optique de ce dernicr, on peut
opérer le nivellemedt d'une seule et unique station, c'est ce qu'on
appetle le nivellement par rayonnement,

Soit A, le repére d'altitude connue, l'anpareil étant en station,
il est possible de déterminer les altitudes de B, C et D,

Visée

Ire opération : Visée sur A, codp Ar. A
Visée sur B, coup Av.
2me opération : Visée sur B, devient coup Ar.
T r—" + ”
Visée sur C, coup Av.
1)
Jeme opération .t Visée sur C, devient coup Ar.

sur D, coup Av,

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Exemple de tenue du carnet

Nivellement par rayonnement

sras  car, enfait | il ny 2 T‘m :;oalcour arfiefe mur R, los adtes o Jtadh que

des coo[a:; éve,nTg.

.c;.rqnelanf, l'-‘raar.'r.»f-'on de cos coles permel d'eviter les erreurs of de fa-’& la

1] .;'n £|4ATM -

8 Sl /R 3z
~ == ndl =
" n i . vf o "
—————-~—————————-————-.——-——-—-———-———<
Q3
Q
ar I\
R
210.1%
R = repee ' olfifude  coanve.
Q = o"ufudu l‘.cl’\er‘cke;ea.
N® | distances |lectures s/mire| différences cotes observations
designtre Z - en en — ou
P1s. \poin s it Rl G en n:onf. err desc.|altitude I
R 3.000 218, 150 repere
1,108
Q1 1.802 1,802 211,748
0,346
Q2 1,456 1,456 211,694
0,255
Q3 1.101 212, 059 )
totaux 6258 4,758 1,809
d/fféf*en ces + 1899 + 1809 différence altitude
éyales entre R et Q3
MOTA ¢ Dans la fn’dfoqu: , on sa .Jig,r;onse do mentionner les coles arridles idermediai-

Nivellement indirect avec un théodolite optico — mécanique

Sur de trés courtes portées (Dp< 100m), on peut effectuer un nivellement
indirect avec un théodolite optico — mécanique, une chaine et une mire. La précision

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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obtenue est médiocre mais peut étre suffisante dans certains cas, par exemple, pour
le calcul d’altitude approchées pour un avant — projet de terrassement.

Cas oil la distance suivant 1a pente Dp est mesurable

Clest le cas si le terrain présente une
pente réguliere enire S et A (fig. 6.3.).
On peut alors mesurer directement la
distance {2y & la chaine avee une pré-
¢ision correcte {voir estimation ci-
apres).

La méthode est Ia suivante : depuis
le théodelite stationné en S, ["opéra-
teur vise la mire en interceptant la
graduation correspondante & la hau-
teur des tourillons At de sorle que la
visée soit paralléle a la droitc SA dont
l'opérateur a mesur¢ lu longueur Dp.
i lit 'angle V correspendant, il
mesure Dp et en déduil que : Fig. 6.3. : Distance suivant la pente mesurabie

Dh = Dp sinV
AH = Dp.cosV
H,=H +AH
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Cas ol si la distance suivant 1a pente Dp n’est pas mesurable

Fig. 6.4, : Distance suivans
la pente non mesurable

La dénivelée AH est ensuite déterminée par:  |AH =At+ Dl cotan V- Lm

Crest le cas si la pente estirréguliére, surun
terrain {ortement bosselé, par cxemple, 7l
y a des obstacles, ete.

Méthade

[ faut calculer la distance horizontale DA
de la station 8 & partir des lectures sur une
mire posée en A (fig. 6.4.). Sur un tachéo-
metre optico-mdécanique, ceci peut éfre
effectué par stadimétric avec une précision
médiocre (voir stadimétrie en nivellement
direct, chapitre 3).

On détermine DA par stadimétric & partir
des lectures s, m, ct VW

Dh.cotV étant lu dénivelée instrumentale notée Afi.

il
e A
. s 1
nh
|
1
Fig, 6.5, : Stadimétrie avee visée inclinie

Or, on cherche & calculer Dfen lonction des
lectures m, et s, sur les fils stadimétrigues
(lig. 6.5.).
Rappel:
a est 'angle stadimétrique @ Ia constante
stadiméirigue correspondante est :

1

N=e— =100
2an{ a/2)

Soit L la longueur interceptée sur la mire, on
a: L = hm,—-hm,

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Dh - K-L-s‘m?v[l —(%’H et AH = ht+ D, - cotanV - Lun

Remarque -

Pour V= 100 gon, on retrouve "expression issue de la stadimétric pour le niveliement
direct Dh = K.L ol L est la longueur interceptée sur la mire.

1
: : N . colan V'y
Dans lu pratique, cette expression est simplifie en considérant que le terme ( > ]

est négligeable devant 1. V étunt angle vertical [u sur une graduation quelconque de
la mire. on obtient les expressions approchées employées ci-dessous -

Dh = K- L sin’V

AH = mt+K-L-sinV-cosV = K-L-SiLzzv)---Lm
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4. LEVE TACHEOMETRIQUE

Intreduction

Peut-étre avez-vous déja vu, en circulant dans un quartier, des personnes en train d'utiliser un
appareil topographique. Et peut-étre vous étes-vous alors demandé : « Mais que font-ils?» 1!
s'agissait d’une brigade topographique en train d'effectuer un levé de détails en milieu urbain
en se basant sur les points d'appui du systeme local.

Dans ce chapitre, divisé en deux sections, vous acquerrez les connaissances nécessaires pour
effectuer des levés planimétriques et altimétriques ainsi que pour interpoler des courbes de
niveau.

~ 1 NOTIONS PRELIMINAIRES

On appelle levé tachéométrique V'ensemble des opérations permettant la mesure des angles,
des distances et des dénivelés a I'aide d'un tachéometre et de ses accessoires (trépied, mire...}.
1e levé tachéométrique est un type de levé topographique.

N, Saviez+0us Que..

-
i
‘ Le mot tachéomefre se compose de deux racines grecques: lachéo-, qui signifie
| «rapide » et -metre, qui signifie « mesure », Cet appareil permet donc d'effectuer des
mesures rapides et précises.

ORGANISATION D'UNE BRIGADE

Léquipe qui effectue un levé topographique porte le nom de brigade. Tlle compte plusieurs
membres, dont les tiches sont bien définies. Ainsi :
- le chef de brigade est responsable du travail. C'est Iui qui choisit les méthodes a
employer;

le croquiseur dessine le croquis de la zone a lever;

I'opérateur dirige I'appareil sur les points a lever et effectue les lectures correspondantes;

1

le teneur de camet note les lectures dictées par l'opérateur;

le ou les porte-mire.
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TYPES DE LEVES

Les levés different entre eux par:

I'objet représenté;

la précision exigée pour le levé;
I"échelle de représentation;
la rapidité d'exécution.

On distingué deux types de levés : le levé planimétrique et le levé altimétrique.

Levé planimétrique

Lorsque l'on souhaite représenter des éléments tels que des routes, une construction, un cours
d'eau ou les limites de propriétés, on fait appel au levé planimétrique. Le levé planimétrique
consiste en effet 4 mesurer les angles et les distances au sol.

Les méthodes de levé planimétrique les plus simples sont :
~ le levé par abscisses et ordonnées;
- le levé par rayonnement.

Levé par abscisses et ordonnées

Le levé par abscisses et ordonnées s'effectue a I'aide d’'une équerre optique, qui permet de déter-
miner une direction perpendiculaire 2 une autre. Grace a cet appareil, on détermine l'emplace-
ment des pieds des perpendiculaires (M, N', I} & partir des points a lever {M, N, P) sur une
ligne d’opération AB (figure 2.1).

Figure 3.7 Levé par abscisses et ordonndes

Ak A

A (Jalon} M N' P {Jalon) B

La ligne d'opération est matérialisée par deux jalons. On mesure les abscisses en cumulé {AM’,
AN’, AP"_) puis les ordonnées (MM’, NN, PP"..).

Les mesures doivent étre contrdlées par la mesure des diagonales (AM, BP...) en utilisant le
théoreme de Pythagore (triangle rectangle) : (AM)? = (AM')? + (MM')?.

Pour exécuter un levé par abscisses et ordonnées, on procéde aux étapes suivantes :
1. Faire un croquis général du site de travail (a lever).
2. Matérialiser la ligne d'opération i 1'aide de jalons.

3. Matérialiser les points de détail a I'aide de jalons.
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4. Déterminer la projection des points de détail sur la ligne d'opération a I'aide de I'équerre
optigue.

5. Mesurer les distances entre les points projetés et les points d’appui (abscisses).

6. Mesurer les distances entre la position des points de détail et leur projection sur la ligne
d'opération {ordonnées).

7. Tracer un croquis sur fequel figure la position des points de détail.

Levé par rayonnement

Le levé par rayonnement s’appuie sur le principe géométrique de la détermination d'un point
par coordonnées polaires (figure 3.2 }.

Figure 3.2 Levé par rayonnement

A
/
//
.

/ // O 4 (Distance horizontale)

,{"/ —y

- 1
(Jalon} A [£Z B(-{alon))
STATION

Chaque point est défini par :
- l'angle {8), qui est déterminé depuis la station (A) & partir d'un axe fixe {AB);
- la distance (D), qui définit la position des points (a, b, ¢) par rapport a la station (A).

La valeur de I'angle horizontal (généralement exprimée en grades) ainsi que celle de la distance
{en meétres) forment les coordonnées polaires d'un point (figure 3.3).
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Figure 3.3  Coordonnées polaires d'un point

A

a (55 gr. 125,0 m)

STATION (A) T/

La marche a suivre pour effectuer un levé par rayonnement est la suivante :
1. Faire un croquis général du site a lever.

2. Matérialiser la ligne d’opération et les points de détail a I'aide de jalons.
3. laire la mise en station de l'appareil topographique.
4

. Régler la nivelle de I'appareil a I'aide des vis calantes.

b4

Viser les points de détail avec la lunette de l'appareil topographique.

6. Noter les valeurs des lectures effectuées dans 'ordre suivant :
- lecture supérieure (Lg,);
- lecture moyenne (L)

- lecture inférieure (1 ¢).
7. Faire la lecture de 1'angle vertical (V).
8. Calculer les distances en utilisant la formule suivante :

D = 100 (Lgyp = Ling) X (sin V)?

9. Faire la lecture de 'angle horizontal {11z} sur le cercle horizontal de I'appareil pour chacune
des directions.

10. Calculer les angles horizontaux (o) en utilisant la formule suivante :
o = Hz (suivant) - Hz (précédent}
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Levé altimétrique

On appelle levé altimétrique I'ensemble des opérations permettant de déterminer les altitudes
et les dénivelées par rapport au niveau moyen des mers au repos afin d’établir des plans et des

cartes topographiques.

L'altitude d'un point est 1a distance, en métres, entre ce point et une surface se trouvant au ni-
veau moyen des mers, qui correspond 2 la valeur 0 (figure 3.4 ).

Figure 3.4 Altitude d'un point

Altitude du point A >0
Altitude du point B < 0
Altitude du point C =0

La dénivelée représente la différence d'altitude entre deux points, en valeur et en signe
P p B

{figure 3.5).

Figure 3.5 Dénivelée

Sens de nivellement

Y

AH = Hg) - Hi
AH > Q (positive)

Sens de nivellement
(B) (B)
AH  AH
% ) (A)
aH = Hy) — Hegy
AM < 0 (négative)
AH : Dénivelée

Voir le TP N°3 et TPN°4
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Sur le croquis chaque point

doit étre exprimer avec P’angle et la distance. Apres dans
le bureau on prépare le dessin de ce relevé. Sur la feuille
on fixe un point pour la station et avec un rapporteur

en grades on commence de fixer avec une petite ligne
les angles, mesurés sur le terrain. Puis on doit lier chaque
petite ligne avec le point de station et sur chaque di-
rection on fixe en échelle choisie la distance, mesurée sur
le terrain. Ca est la méthode de relever des batiments
existants sur le terrain. Si ce relevé est pour ajouter ces
batiments sur le plan de masse on doit fixer sur le
terrain certains points communs.

0-260

o2 3 4 5 B 7 8 9 j‘%
w,|Mﬁu@ahHﬂzn:rh‘x[ﬂﬂé&@ﬁﬂﬁamaﬁmﬂmrimﬂwﬁmhmrnﬂn@ 3 =

\\
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.2 COURBES DE NIVEAU

Les résultats des levés (planimétrique et altimétrique) sont employés pour la représentation
graphique du relief d"un terrain. Une courbe de niveau est une ligne imaginaire joignant tous
les points qui ont la méme altitude. Un ensemble de courbes de niveau donne une représenta-
tion du relief (figure 3.9 ).

Figure 3.9 Courbes de niveau

e b

Créte 162,5

i
\ N\
abrupte
Pente douce

Intervalle : Distance horizontale mesurée sur la carte entre deux courbes de niveau.

150

Ligne de créte : Endroit o se fait le partage des eaux.

Talweg : Axe du fond d'une vallée.

Pente douce : Endroit ou les courbes de niveau sont distancées.

Pente abrupte : Endroit ol les courbes de niveau sont rapprochées.

Pente uniforme’: Endroit ou les courbes de niveau sont distancées également.

CARACTERISTIQUES
Les courbes de niveau possédent les caractéristiques communes suivantes :
Tous les points d'une méme courbe ont la méme altitude.

Les courbes de niveau sont des lignes fermées, a moins qu'elles ne soient interrompues
par les limites de la carte.

L'intervalle entre les courbes indique la nature de la pente.
Une courbe de niveau ne peut pas en croiser une autre d'altitude différente.

OFPPT/DRIE/CDC/BTP Chef de chantier travaux publics | 21




Résumé De Théorie Et

Guide De Travaux Pratique Module 20 Implantation Des Ouvrages

INTERPOLATION DES COURBES DE NIVEAU

Linterpolation des courbes de niveau a pour but de déterminer altitude d"un point situé entre
deux courbes de niveau. Ce travail peut s'effectuer a I'aide de deux méthodes

- la méthode analytique, plus précise;
- la méthode graphique, plus rapide.

Méthode analytique

La méthode analytique est basée sur la théorie des triangles semblables {figure 3.10).

Figure 3.10 Méthode analytigue

C
.
..//'/
A ,.//
21
-~ //
e Ah AH
4 v
B X, X,
-l X L

N, = Altitude de la premigére courbe

N, = Altitude de la deuxiéme courbe

X, = Distance entre la courbe interpolée et la premiere courbe

X, = Distance entre la courbe interpolée et la deuxiéme courbe

Xy, X5 : Distance projetée perpendiculairement a la tangente des courbes

Laltitude du point A est égale a Ny + Ah.

Soit :
AH=N2‘—N]
X=X1+X2

D'aprés la théorie des triangles semblables, on a:
AH _ A
X X
AH

d'ou Ah = YXXI
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Exemple :

Figure 3.11 Exemple de calcul {méthode analytique)

Echelle ; 1/100

Données .
- Altitude de la premiére courbe {N;): 125,0 m
- Altitude de la deuxiéme courbe (N,}: 130,0 m
- Distance entre un point de la courbe interpolée et la premiére courbe (X;) : 1,5 cm
- Distance entre le méme point de la courbe interpolée et la deuxieme courbe (X5} : 0,5 cm

D'ou:
AH e N2 - Nl
AH =130-125
AH =5m
et
X = X] + X2
X =154+ 05
X =2cm
Donc,ona:
AH _ A
X X
AH
Ah = Y XX]
5
Ah = =x1,5
2
Ah =3,75m
Enfin, ['altitude du point A est égale 4 :
A= N, + Ah
A= 125 + 3,75
A= 128,75m
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METHODE GRAPHIQUE

II'existe unc méthode graphique plus rapide
dont la précision est généraiement largement
suffisante. Lopérateur dispose d'une feuille
A4 sur laquelle i1 dessine des lignes horivon-
lales régulierement espacées (fig. 10.3-b.),
numerotées par excmple de 0 3 100. Afin de
placer la courbe de niveau 129,50 m entre les
points 19 et 24 (fig. 10.3-4, et 10.3-b.). 1| dis-
pose la feuille A4 de fagon que la ligne 129,08
m passe sur le point 24, ce positionnement
seffectuc & vue puisque la ligne 129.08 m
nexiste pas. et de facon que la ligne 129,82
passe par le point 19 ; il reste & piquer I'inter-
section de la droite 19-24 et de la ligne 50 de ' —
la feville A4 pour obtenir un point de passage

de la courbe 129,50 m.

Fig. 10,3-b. : thatil de report manuet
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5. IMPLANTATION

Le plan d'un ouvrage donne une grande satisfaction  l'architecte qui 1'a réalisé, mais sa réalisa-
tion sur site lui apportera certainement plus. Avant de construire un ouvrage, il faut I'implanter,
c'est-a-dire tracer la forme de I'ouvrage sur le terrain en consultant les plans fournis par 'ar-
chitecte, En somme, 'implantation représente l'inverse du levé.

Dans ce chapitre, divisé en deux sections, vous apprendrez a implanter un point a l'aide de
deux méthodes : par abscisses et ordonnées ainsi que par coordonnées polaires (rayonnement).
Vous apprendrez également a implanter une courbe circulaire a I'aide des mémes méthodes.

..1 METHODES D'IMPLANTATION

I'implantation consiste a matérialiser sur un terrain la position exacte d'un ouvrage d'art,
d‘une construction, de 1'axe d'une route, etc. a partir de leur représentation sur le plan fourni.

On utilise surtout deux méthodes pour implanter un point :
-~ |'implantation par abscisses et ordonnées;
- l'implantation par coordonnées polaires.

Le choix de 'une ou l'autre des méthodes dépend de l'appareiliage dont on dispose et de la
configuration du terrain. Ainsi, on aura recours i la méthode par abscisses et ordonnées si l'on
dispose d'une équerre optique et que le terrain est sensiblement plat. En outre, les points d'ap-
pui qui constituent la ligne d'opération devront étre matérialisés sur le terrain.

En revanche, si I'on utilise un théodolite ou un tachéometre et que le terrain est accidenté, on
utilisera la méthode par coordonnées polaires. Dans ce manuel, on se limitera a I'étude de la
méthode d'implantation par rayonnement (coordonnées polaires}.

.1 L'implantation est une opération délicate et importante dont les erreurs peuvent en-
=~ gendrer de graves conséquences (alignements non respectés, chevauchement sur pro-
priétés voisines, etc.). On doit donc réaliser cette tiche avec soin et précision.

IMPLANTATION PAR RAYONNEMENT

L'implantation par rayonnement prend le point 1 comme poéle et la ligne 1-2 comme axe
polaire (figure 4.1 ).
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Figure 41 Implantation par rayonnement
|
|
Ag . _ _ _ _ _
//
y
//
’//
o
- T(P%) - ?xeaglaire_ 2
Point de repére

La position du point A peut alors étre implantée a partir du point de repére 1 a l'aide :

- de la distance (D);
- delangle (0).

Ces deux valeurs (D et ¢) constituent les coordennées polaires du point A sur le terrain.

Exemple :

On veut implanter un batiment (figure 4.2 J. On dispose d'un tachéomeétre pour les mesures an-
gulaires et d'un ruban d'acier pour mesurer les distances. l'une des bornes du batiment (A) est
définie par les coordonnées polaires suivantes, mesurées a partir d’'un point de repére 1 (pole) :

— distance (D) =20 m
- angle (¢} =50 gr
- angle topographique & implanter = 400 - x

Figure 4.2

Exemple d'implantation par rayonnement

S -

1 (Pole}
Point de repére

 Axe pola?‘e

///' A (Borne d'un batiment)

o
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En pratique, on détermine les coordonnées polaires (D et o) comme suit :

1.

R

o

6. Reporter la distance (D) a l'aide d’un ruban d’acier et matérialiser définitivement le point

Voir TPN°5

Faire la mise en station de I'appareil topographique (tachéomatre) au point 1.
Bloquer le cercle horizontal sur la valeur 1, = 0,0000 gr.
Viser le point 2 4 l'aide de la lunette de l'appareil.

Libérer le cercle horizontal et faire tourner l'appareil jusqu'a ce que la valeur de I'angle
400 gr — o s’affiche,

Matérialiser la direction a I'aide d'un jalon.

I'aide d'un piquet.
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IMPLANTATION ALTIMETRIQUE

L'implantation altimétrique consiste 4 matérialiser sur le terrain des points dont !'altitude est
connue sur un plan d'urbanisme ou sur le profil d'un axe {d'une route, d'un chemin de fer, d'un
réseau d'égout, etc.}.

Voici comment procéder & l'implantation altimétrique d'un point (B) ayant par exemple une
altitude Hg = 1121,00 m (figure 3.4).

1.

Mettre I'appareil (tachéometre) en station sur un point de repére dont l'altitude est connue
(par exemple Hy = 1120,00 m).

Mesurer la hauteur de I'appareil (par exemple h, = 1,60 m} apres avoir effectué le réglage né-
cessaire du tachéomaétre,

Déterminer l'altitude du plan de nivellement

Hpy = Altitude du point de repére (Hy) + hauteur de I'appareil (h,).
Hpp = 1120 + 1,6

Hpy = 1121,60 m

Calculer la lecture avant qui doit s'afficher sur la mire afin que son pied suive le profil désiré.
Lecture avant = Hpy - Hy

[ecture avant = 1121,60 - 1121
Lecture avant = 0,6 m

Tracer une margue sur un piquet en bois indiquant l'altitude du point désiré (Hp).
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Figure 44 Implantation altimétrique

W

Plan de nivellement

Hg =1121,0m
pa ke

‘;_ Hg =11200m
2% ; v

Hpy = 1120 + 1,6 = 1121,6 m

hy=1,60m

- Point de repére (R)

Voir TPN°6
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t Basée surle choix s

sur leterrainides points dont I'aki-

IMPLANTATION D’UN BATIMENT

Pour effectuer un implantation d’un béatiment sur le
terrain on doit regarder le plan de masse ou ce batiment
est présenté avec les coordonnées X et Y dans les coins
au diagonale de la construction. Puis on doit matérialiser
ces coordonnées sur le terrain avec des piquets en bois
ou en fer. On peut faire cette opération avec le théodolite
quand on sorte d’une borne en béton existante du
systéme de coordonnées du chantier. On doit faire les
mesures pour les distances OBLIGATOIRE AVEC LA
ROULETTE car I’exactitude des mesures des distances
optique n’est pas suffisante. Quand les coins sont dé&ja
matérialises avec les piquets on doit prendre le plan de
la fouille du batiment pour voire les talus. Les talus de-
pendent du sol et du soussol, s’il y a dans la construc-
tion du batiment. Ca nous montre a quelle distance on
doit transmettre les piquets pour les garder pendant le
déblaie et comment on peut les restaurer plus tard. Sur
cette position des piquets on fait une construction en bois
qui entoure la fouille et sur laquelle avec des clous sont
fixés les axes et les rangs du bitiment. Cette construction
porte le nom la chaise. Quand on sait le déplacement on
peut poser le théodolite sur les clous de la chaise et de
restaurer chaque axe ou rang pendant le travail.

Quand il n’y a pas un plan de masse on doit faire les
mémes opérations en sortant des distances fixées des
autres batiments, existants sur le terrain.
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6. PROFILS

Définitions

Un profil en long est la représentation d’une coupe verticale suivant I"axe d'un projet
linéaire (route, voie ferrée, canalisation, cte.). 1.e profil ¢n long est complété par des
profils en travers qui sont des coupes verticales perpendiculaires 2 'axe du projet. Leur
Ctablissement permet en général le caleul des mouvements de terres (cubatures) ct, par
exemple. permet de définir le tracé idéal d'un projet de manidre & rendre épaux les
volumes de terres excavés avec les volumes de lerre remblayés, L informatique joue ici
aussi un réle délerminant puisque ces calculs sont répélitifs. En elfet, il faut plusicurs
essais lors d'une recherche de tracé avant d arviver au tracé définitif.

Hrojet
. P and
T /
i I'l'_'_&_:'___ - / J

i | . .

| . > ~m
N S 1 T S . i '

: \ 6J:_ "'ll..-_."

\
rCrafii en travers
Fig. 10.10. : Profils en tong et en travers
L .

Par cxemple, sur la figure 10.10., un projet routicr est figuré en trait d'axe. [ e protil en
long constitue un développement sufvant son axe sur lequel sont représentés le terrain
nature! et le projet. Les profils en travers, réguliErement espacés. sont une vue en coupe
qui fournit I"inscription de la route dans e reljef perpendiculairement i Maxe,
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Le profil en long

Le profil en long est un graphique (fig. 10.11.) sur lequel sont reportés tous les points
du terrain naturel et de Iaxe du projet. 11 est ¢tabli en premier lieu. On s’appuie sur ce
document pour le dessin des profils en travers (fig. 10.12.). Ce graphique s”oriente de la
gauche vers la droite ; les textes s¢ rapportant au projet sont en rouge, écriture droite et
ceux qui se rapportent au terrain naturel en noir et en italique (si I'on travaille exclusive-
menl sur un support ¢n couleur, on peut ne pas utiliser la représentation en italique).
Distances ¢t altitudes sont données en métres au centimetre pres.

On choisit en général un plan de comparaison d’altitude inlérieure & I’altitude du point
le plus bas du projet ou du terrain naturel. Ce plan de comparaison est Iaxe des abscisses
du gruphique sur lequel sont reportées les distances horizontales suivant I'axe du projet.
Sur ["axe des ordonnées, sont reportées les alutudes.

Les échelles de représentation peuvent étre diférentes ¢n abscisse ¢t en ordonnées (en
rapport de I'ordre de /5 & 1/10) de muniere a souligner le relief qui peut ne pas apparaitre
sur un projet de grande longueur.

On dessine tout d’abord le terrain naturel (TN), généralement en trait moyen noir. Son
tracé est donné par la position de chaque point d'axe d’un profil en travers. le terrain
naturel élam supposé rectiligne entre ces points. On reporte en méme temps dans le
cartouche des renscignements en bas du graphique : les distances horizontales entre
profils en travers dites distances partielles, les distances cumulées (appelées aussi abs-
cisses curvilignes) depuis I'origine du projet et 1 altitude de chaque point.

On positionne ensuite le projet (trait fort rouge) en tenant compte de Lous les impératls
de visibilité : pente maximale, ¢galité des déblais et des remblais, ete.

Cle tracé donne des points caractéristiques comume les points de tungence entre droites et
parties courhes. les points hants (ou sommets situés & Ja fin d'une rumpe et au début de
la pente suivanic). les points bas (situés & la fin d’une pente et au début de la rampe
suivante). Une rampe est une déclivité parcourue en montant dans le sens du protil T une
pente ¢st parcourue en descendant, Un parcours horizontal est ausst appelé palicer. Les
déclivités des parties droites, les longueurs projetées des alignements droits et des
courbes ainsi que les rayons de courbure sont reportés en bas du cartouche 1 on reporte
également les longueurs développées des courbes.

Les cotes des points caractéristigues du projet sont reportées dans les lignes de rensei-
snement en bas du gruphique : distance a Porigine du projet (distance cumulée) et
altitude. Dans la phase d'avant-projet sommaire, elles sont mesurées sur le graphigue du
profil ¢n long. Elles sont caleulées exactement en phasc de projet d’exéeution. a partir du
profil en long et des profils en travers réels. levés sur le terrain. La maniére {a plus
efficace de faire ce caleul est de construire le profil sur un logiciel de DAO et d’y lire les
coordonnées des intersections
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Les caleuls des positions des points caractéristiques se raménent 4 des intersections
droites-droiles, droites-cercles ou droites-paraboles dans le repére associé au profil en

long.

Lchelles

L

10m

Flan compargison: 300,00

Profil figtif

r
Cotes projet

Cotes Terrain naturel

| Numéros des profils

Distonces cumulées

00 cooal — [S14E151243
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Fig. 1L 11, ; Prafil en long

On peut colorier de maniére différente les remblais (en rouge) et les déblais (en bleu).

Les profils en travers fictifs (surface nulle) dont on deit déterminer la position (abscisse
et éventucllement I"altitude) sont les points d'intersection entre le terrain naturel ¢t 'axe
du projet : ces prolils particuliers sont utiles pour le calcul des cubatures. 11 faut connaitre
leur position en abscisse par rapport aux deux profils en travers qui les encadrent.
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Divers types de profil en long

En topographie on peut créer des profils en long
avec des mesures sur le terrain ou avec des mesures
sur les divers plans et cartes. Toujours on doit deter-
miner les éléments du profil en long et puis d’expri-
mer ces éléments sur une grille avec Eh et Ed et avec
une cote relative. Le but de profil en long est de nous
donner une image pour le terrain et sur cette image
on doit apporter toutes les communications existantes
sous terrain avec ses éléments : type de communication,
diameétre, profondeur. On peut trouver ces données
dans les plans cadastrales pour les réseaux sous
terrain, qui se trouvent dans les services techniques et
on doit les affirmer avec une signature.

1.PROFIL EN LONG AVEC DES MESURES
DIRECTES SUR LE TERRAIN

On doit créer sur le terrain une ou quelques lignes
toutes droites et de mesurer les distances et les
altitudes des divers points, ou le terrain change et puis
de faire le dessin sur une grille. On fait les mesures
avec des instruments et appareilles topographiques.

2.PROFIL EN LONG AVEC LES COURBES DE
NIVEAU

Dans ce cas on doit savoir I’échelle de la carte et
de dessiner sur les courbes de niveau une ou quelques
lignes toutes droites, de fixer les points de croisements
et de mesurer les distances entre ces points et puis de
déterminer les altitudes. Si le point du départ ou final
se trouve entre deux courbes de niveau on doit
déterminer DPaltitude avec interpolation.
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3.PROFIL EN LONG DANS LES LIMITES D’UN

LOTISSEMENT
Dans ce cas de nouveau on doit savoir 1I’échelle de

plan de lotissement et les altitudes des points de croi-

sement des axes des rues. C’est

ner les éléments de profil en long. Quand on fixe les
les points nécessaires sur le plan on mesure les
distances selon I’échelle et on calcule les altitudes de

ces points avec interpolation.

la base pour détermi-
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4. PROFIL EN LONG SUR UN PLAN COTE

Dans ce cas pour réaliser notre profil en long on
doit dessiner une ou quelques lignes toutes droites sur
le plan coté en sachant I’échelle. Puis on doit relier le
points les plus proches a gauche et a droite de la
ligne de profil. Les points de croisement déterminent
les points ou le terrain change. On doit mesurer les
distances entre ces points selon D’échelle. Puis on doit
mesurer toutes les distances entre les points les plus
proches et la ligne de profil. Avec ces distances et la
différence des altitudes des points on peut faire les re
lations pour calculer les altitudes des points de notre
profil en long.

On peut faire des profils en long aussi par les
autres méthodes, mais enfin le but et de déterminer
les éléments de profil en long et puis de les présentes
sur le dessin.
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Le profil en travers

Les profils en travers (sections transversales perpendiculaires & I'axe du projet) permet-
tent de calculer les paramétres suivants

o la position des points théoriques d’entrée en terre des terrassements ;
o Dassictie du projel et son emprise sur le terrain naturel |

e lcs cubatures (volumes de débiais et de remblais).

Le profil en travers (fig. 10.12.) est représenté en vue de face pour une personne qui se
déplacerant sur I'axe du projet de I'origine & I'extrémité du projet. La voie de gauche doit
dong se situer sur la partie gauche du profil.

On commence par dessiner le terrain natorel a partir d'un plan horizental de référence
qui n’est pas forcément celut du profil en long. de maniére a obtenir le profil en travers a
I"échelle maximale sur le format choisi. L'échelle de représentation est de 'ordre de
17100 & 1/200 (jusqu’a 1/50 pour les voies les moins larges). 1l n'y a pas d’échelle
différente en abscisse et en ordonnée de manicre & pouvoir mesurer direciement sur le
graphique des longueurs dans toutes les directions ou bien des surfaces (mesure sur
papier au planimétre ou sur informatigue, par exemple & I'aide de ta commande A/RE
d'AutoCAD). L'abscisse de chaque peint du terrain naturel {ou du projet) est repérée par
rapport 4 Paxe du profil en travers (donc négative a gauche et positive a droilel.
['ordonnée est toujours I'altitude du point. Cette représentation logique introduilt un
repere (x, v, 7) non direct (fig. 10.10.).

On y superpose ensuite le gabarit type du projet { largeur de chaussée, accotements, fosseés
et pentes de talus) a partur du point d'axe dont I"altitude a été déterminée sur le profil en
long, Sur informatique, ce gabarit est un dessin type (sous forme de bloc) mis en place a
chaque profil. En dessin manuel. on utilise un fond de plan.

Cela permet de calculer la position des points d’entrée en terre

Les conventions de couleur et d'écriture doivent étre les mémes que pour le prolil en
long.

Les fossés ne sont pas repérés comume les autres points caraclérisiques puisque, de
maniere a simplihier le caleul, s n’interviennent pas dans la décomposition de la surface
en triangles et trapezes. Hs sont calculés séparément,
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Fig. 1012, : Profil en travers

Une fleche verticale dans ’axe du fossé ndique si I'cau s’écoule vers |e profil suivant
{fleche vers le bas) ou vers le profil précédent ((Tache vers e haut) dans le sens du protil
en long,

On porte sur chaque profil 1u surface de remblais et de déblais

Le numéro du profil et sa position (P.K. ou point kilométrique) dans le projet doivent
tigurer sur le graphique.

Les surfaces en déblai et en remblai sont calculées o portées sur le graphique ainsi que
la distance d’application du profil

On indique aussi I’abscisse curviligne 4 ["axe du projet (distance suivant [*axe deputs
origine du projet).

Les caleuls nécessaires a la détermination des points d’entrée en terre, s'ils sont ctectuds
manuellement, peuvent &uwe obtenus par I'intersection de dreites dans le plan du ari-
phique. De méme, les surfuces peuvent étre calculées manuellement cn utlisant les
coordonnées (x et 2) des sommets ou au moyen d'un planimétre. Le moyen le plus
efficace reste le dessin a échelic réelle sur ordinateur et la lecture directe des coordonnées
et surfaces

il existe trois types de profils en truvers (fig. 10.13.) : les profils en remblai, en déblai ou
bien les profils mixtes.
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Profil en remblai Frofil en déblai Prefil mixte

Fig. 18.13. : Différents types de profil

Notons que la présence du fossé sur ces différents types de profils n'est nécessaire gu’en
cas d’impossibitité d"écoulement naturct des caux, Par exemple, comparez le profil en
remblai ¢ le profil mixte.
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7- CUBATURE DES TERRASSEMENTS
Probléme posé:

Dans un projet de terrassement, le profil du projet a réaliser est en général bien défini, en
plan et en altitude,

Le probléme consiste a trouver une méthede de calcul des volumes de déblais ou de
remblais prenant en compte avec unc retative précision, le relief du terrain naturel avant travaux.

TN ™\

v Talus pente 3/2 (b/h)

déblais

Cote projet

Module 20 Implantation Des Ouvrages

A- Méthode des plans cotés

La méthode dite «des plans cotés » consiste & matérialiser au préalable sur le terrain un
quadrillage a I'aide de piquets, dont les dimensions des mailles carrées ou rectangulaires varient
de 5m a 20 m ou 25 m selon les ondulations du terrain naturel. On procéde ensuite au
nivellement des sommets du quadrillage et on admet que la surface du sol est plane & I’intérieur
de chaque maille ainsi obtenue.

i ' : L b
| |
T
Ty | 1 I &I
o | ‘ |
‘ b
4 T i vug en pian
N R
: ! ' I
I 1 f B 1

Chacune des mailles formées par ce quadriliage représente la vue en plan d’un prisme dont Ia
hauteur est égale 4 la moyenne des différences de niveau entre le terrain naturel et le projet.

H= ha+hb-‘|;-hc+hd

Le volume de chaque prisme est V' = surface de la maille x # et par la suite, le cube total des

déblais (ou de remblais) sera égal 4 la somme des volumes de chaque prisme.

Si 'on ne désire qu'une approximation du cube de déblais, on peut employer la méthode

approchee suivante :

Ve Cx Y. altitudes des piguets
Nombre des piquets

- cote du fond de fouille,
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Cubature des terrassements : METHODE DES PLANS COTES

Conditions de réalisation

Pour la construction d’un batiment industriel, on doit réaliser une plaleforme de terrassement de 80 m
x 100 m, selon la vue en plan suivante :

A f b 3 f B
- _30,%
b . o
] : i o
‘ : i X
el f:‘r ;; - I't. - l] J
L i ¢
! ’ : :
| | :
5 i 1 i " t .) e
A "‘L,,r,._.m _ H_JP_ LI L e S ¥
! .
: : ; :
i i ] U
i i .
ad T — o — B oo s xih e Y
;. % :'
i ! : i
i |
r L vlt T y'i | L
— \‘_r,_.,:._.ﬁ_“...n?-l_l—i-r ij'—j"?".“f"'f—'ﬁ—- _‘T'j !
[ ' L o : d ey
; | . f
]
t
) /
‘ i
N Cote de réglage de lu /
\ plateforme 250,60 m
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i
1
i
i
|
e
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Un levé de terrain préalable a eté effectué suivant un quadrillage & mailles carrées de 20 m de coté,
adapté au relief du terrain naturel et a la précision souhaitée.
'affitude du point A est de 250,300 m NGM.

Points

Lectures

Altitude du plan de
visée

Altitude des points
nivelés

Profondeur
terrasser

1.480

251.780

250,300

1605 1 ...

1.575

1.800

1.450

1.382

1.475

1.523

1.605

1.558

1.485

1.520

1.552

1.590

1.750

1.705

1.620

1.605

1.855

1.622

1.625

1583

1.500

1.525

1.586

1.655

1.502

1,380

1.455

N~<><§<c—~w—s_c:|~oo:a—x-—-—-:rlco—ntnaoo'mcom:b

1.520
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Cubature des terrassements : METHODE DES PROFILS

Conditions de realisation

Soit a calculer le volume de Pexcavation pour la construction des batiments A et B selon le plan
schématique ci-dessous :

Courbes v/o ivtay

Riug A Prncet Jgg';
MR

2 4

La cole du fond de excavation est 4 259 80 m.

Pour faciliter les calculs, nous ufiliserons 3 profils sur chague batiment, et prendrons un plan de
référence 4 Iz cote 260,00 m. |l suffira ensuite d'ajouter 20 cm aux hauteurs.

On donne les profils Py, P; et Ps.
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Profil Pz

- = < =
AR g g 3 SIEEEEE
o — = —_ o o of| bl ed
D o o B D 2
a & & & & S & &) §iS
2 o = o = < = o
o Q & ) 1 & ) & g%
L] — = — or o o ed
3,20 5,60 7,20 6,20 5,40 220 | 240 Booliozo

Calcul des cubatures :

Surface §;

Sm_'face A

Calcut de 5,
3,70+ 3,20

. Surface du profil P,

%3.50 + 3,20;2,20

E

1,20+2,20 2,20+3,20

x 3,00 +
Méme calcul pour les autres profils

Volume a excaver ;

BatA : Vs = S1+82 S2+83

% 5,60 +

S4+ 85 S§5+56

BatB:. Vg= x560+

Ajouter 245 m® pour les talus.

x4 90 +

x3,00+3,20%0,70 +

% 5,60

x 5,60

2,20+120

% 5,40 + = 440+

k)

1,20-;0,20 « 480 +

0,20+1,20
2

P 1230 = 640
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8- PLAN DE MASSE

Plan de masse est un dessin trés important pour un
chantier. Le but est de présenter tous les bitiments et
les communications sur ou sous terrain dans les limites
du terrain, destiné pour ce chantier. La création de plan
de masse est un proces trés difficile. Il y a besoin des
efforts des spécialistes de divers branches : architectes,
technologistes,ingenieurs,topo, ete. Le travail pour le topo-
graphe et de créer un systéme de coordonnées local sur
le terrain, de matérialiser avec des bornes en béton certaines
points sur les places convenables et plus tard d’implanter
avec les coordonnées les divers projets. Sur le plan de masse
chaque bitiment,)’axe de la route ou communication sous
terrain doit étre présenter avec X et Y de ce systeme local.
Le plan de masse est la base pour le terrassement du
terrain. Le nombre des feuilles d’un plan de masse dépend
de surface du chantier et de I’échelle du dessin. 1 : S00 est
I’échelle le plus convenable qui nous donne la possibilité de
distinguer chaque chose sur le plan de masse.Les coordo-
nées de chaque batiment sont fixés aux diagonales, pour les
axes des rues - au carrefours, pour les canalisations - sur les
regards. Chaque déviation est obligatoire d’étre fixer avec
X et Y.Dans chaque bureau d’étude il y a un responsable
pour le plan de masse et chaque projet ne peut pas sortir
sans la signature de ce responsable. De ce maniére on peut
éviter beaucoup de fautes pour les positions des divers
batiments et communications dans les limites du chantier.
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DESCRIPTION DU PROJET:

Création d'un canal de 1600 m de longueur destiné a raccorder une cimenterie & un canal existant.

La denivelée entre le niveau de navigation et le sol de la cimenterie est de 19 m. Ne disposant pas
d'une alimentation en eau suffisante pour prévoir des écluses, il a été décidé de maintenir 'ouvrage
au niveau du canal existant, soit a la cote + 58,00 m.

Les travaux a exécuter comprennent ;
« Terrassement d'une tranchée limitée par des talus de pente 3/2 (b/h) ;
« Exécution d'un chemin de halage de 3,50 m de largeur de part et d'autre du canal ;
« Protection des berges par un rideau de palplanches couronné par une lieme en béton armé.

Chef de chantier travaux publics | g9
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® Compléter le profil en long de Fouvrage.

@ Calculer le volume de déblais a excaver.

Exactitude des calculs de surfaces et de volumes.

CORRECTION

PROFIL EN LONG

I' Jchemin de halage
: lrisberme :
| . fond _du canal
§J g— $ § cotes T.N.
%] & 531 !\,
o S g g o cotes du projet
a s ) be iz | (fond du canal)
§ g S 8| §.| hauteurs & terrasser
o o 2 ] 2
I [ aist tietles !
: 600 m 100m 300m 600 m ldistances partie _es’z:
l . :
({ 1 2 3 4
%_ longueur du projet : 1600m '

OFPPT/DRIE/CDC/BTP Chef de chantier travaux publics | 72




Résumé De Théorie Et
Guide De Travaux Pratique

Module 20 Implantation Des Ouvrages

CROQUIS N° DETAILS SURFACES INTER= SURF. LONG. CUBES CUBE
PROFL LARG. HAUT. SURF. PROFIL MOYENNE APPLIC. PARTIELS TOTAL
15,00 , ,
1167 2,50 33,34 0-4 33,34 1600 | 53344
N S
15,00 19,00 1,50 28,50 0-4 28,50 1600 45600
2
15,00
S,
S, et S, sont constantes
0 26,00 1,00 27,50
29,00
0-1 77,75 600 46650
1 26,00 4,00 | 12800
38,00 :
1-2 241,75 100 24175 -
5 s 2 | 2600 900 | 35550
Q 3 53.00
=2 23 | 54150 | 300 | 162450
3 26,00 1500 | 72750
71,00
34 840,75 600 | 504450
4 26,00 18,00 954,00
80,00
836669 n’
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RAPPELS DE TRIGONOMETRIE

Cette annexe n’est pas un cours de trigonométrie. Seules les applications topo-
graphiques sont décrites. Le but est, soit de rappeler certaines formules a ceux
qui ont des notions de trigonométrie, soit de permettre a ceux qui ne ’ont jamais
étudiée de résoudre facilement les problémes simples qui se posent en topographie.

La plupart des appareils de mesures d’angles horizontaux sont gradués dans le
sens des aiguilles d’une montre. Les gisements (définition donnée au § 1.6.b) sont
également comptés dans ce sens. Pour cette raison, nous ne parlerons pas d’arcs
orientés trigonomeétriques dont le sens positif est inverse. Certaines «solutions
pratiques» permettent de mener a bien les calculs.

Définitions : Extension des notions d'arc et d’angle
— En trigonométrie, on utilise souvent comme unité d’arc: le radian.
— Arc généralisé: C’est un arc dont la mesure peut dépasser 400 grades.

— Cercle orienté: C’est un cercle sur lequel on a choisi un sens de parcours
comme sens positif (en topographie, sens des aiguilles d’une montre).

Un angle au centre 4 méme mesure que D'arc intercepté en unités
correspondantes.
Fonctions circulaires

~ Soit un cercle de rayon « UNITE».

On appelle:

sinus de I’arc M oude 'angle MOA 0OS = CM = (sin)
cosinus de ’arc AM ou de langle MOA OC = SM = (cos)
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tangente de I'arc Kl\?l ou de I’angle MOA AT = sinMOA _ (tg)
cos MOA
cotangente = 1 = co.smus = (cotg)
_______ tangente sinus

OS = CM = sin a donc OC? + CM? = OM?
mais OM = 1 d’ou

> langente.™

o S/rusw

cos/naS
sin? + cos? = 1

Formules dans le triangle quelconque

La plupart des problémes topographiques font appel a la formule dite «rela-
tion des sinus».

a_  _ b _ ¢
sin A sin B sin C

— bsin A _ csin A
sin B sin C

_asinB _ csinB

. sin A sin C
Désignons AB par ¢
BC para c—asinC _ bsinC
AC par b sin A sin B

Ces formules restent valables pour le triangle rectangle. Un des angles étant
égal a 100 grades, le sinus est égal a 1.

Autre formule utilisée (plus rarement)
at = b* + ¢ —2bccos A

et les deux relations ahalogues:

p? = a* + ¢ — 2ac cos B
c2=a>+ b* —2ab cos C

OFPPT/DRIE/CDC/BTP Chef de chantier travaux publics| 7g




Résumé De Théorie Et :
Guide De Travaux Pratique Module 20 Implantation Des Ouvrages

Surface d'un triangle (S)

S = 1/2 bc sin A
S = 1/2 casin B
S = 1/2 ab sin C
Angles et arcs complémentaires
sin (12‘_ —A)=cos A
27 = 400 gr
cos (%—A)=sinA x = 200 gr
7T
= = 100 gr
) g

7!. —
'8 (2 —A)=cotg A sin 30 gr = cos 70 gr

tg 79 gr = cotg 21gr
cotg (—72l —A)=tg A

Régle mnémoniques pour les utilisateurs de tables de valeurs naturelles

— Lorsque le chiffre des centaines de grades est pair la ligne trigonométrique
ne change pas.

— Lorsque le chiffre des centaines de grades est impair la ligne trigonome-
trique change.

sin 120 gr = cos 20 gr sin 220 gr = sin 20 gr

La somme des angles d'un triangle est égale @ 200 grades
A +B+ C=200gr

Applications numériques

1) Triangle rectangle
a) On connait les deux cotés de I'angle droit

BC? = AB? + AC? (théoréme de Pythagore)
= (25,20)? + (44,80 =2 642,08 BC = /2642,08 = 51,40m

BC _ AB _ AC A = 100 grades  sin A = 1
sin A sin C sin B
. B
sinC = AB _ 2520 _ 4 49027 C = 32,62¢gr
BC 51,40 3
S
sinB = AC _ 4480 _ 537160 B =6738gr &
BC 51,40 _
A 4 &4, 80 rm Jaf
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On est ramené au cas précédent pour calculer les angles A et C.

3) Autres formules

Les formules relatives sont celles qui sont les plus utilisées dans les calculs
topomeétriques. Il est toutefois utile de connaitre quelques autres relations.

a) Formules d’addition

sin (@ + b)=sina cos b + sinb cosa

cos (a+ b) = cosa cosh — sina sinb

tg(a+b)= 1t —at;; tgbb

b) Formules en tg%—(utilisées pour les calculs d’implantation de courbes)

On pose { = tg%

sin @ = 21
1+ #2
—r?

cos a =
1+t
2t

tgea =

8 1 —¢2

¢) Lignes trigonométriques des petits angles
Si « est trés petit (en topométrie < 4 grades).

On admet que les sinus MH, la tangente AT et ’arc AM ont sensiblement la
méme valeur.

Par conséquent, la mesure d’un trés petit angle exprimé en radians est trés
voisine de la valeur numérique de son sinus ou de sa tangente.

Exemple:
a= 3,738 gr = 3,738 x 0,015708 = 0,05872 rd
sin 3,738 = 0,05868
tg 3,738 = 0,05878

Soit une erreur inférieur a 1 cm pour 100 m.

TPN°1 : MISE EN STATION D’ UN NIVEAU DE CHANTIER
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I1.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
mise en station un niveau de chantier.

I11.2. Durée du TP : 2 heures

11.3. Equipement : Un niveau de chantier et un trépied

11.4. Description du TP : Le niveau n’étant pas (ou tres rarement) stationné
sur un point donné, le trépied est posé sur un point quelconque.
Le stagiaire doit reculer apres avoir positionné le trépied afin de s’assurer de
I’horizontalité du plateau supérieur. Lorsque le plateau est approximativement
horizontal, le stagiaire y fixe le niveau.

11.5. Déroulement du TP :
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Vue de dessus

Fig.82: Calage de la nivelle sphérique

[c calage de la nivelle sphérique sc (ait au moyen des vis calantes, comme indiqué sur
la figure 82 : en agissant sur les deux vis calantes V1 et V2 (en les tournant en sens
inverse I'une de I"autre). 1" opérateur fait pivoter le corps du niveau autour de la droite D3.
Il améne ainsi 1a bulle de la nivelle sur la droite D2 parallele 2 D3. En agissant ensuite
sur la vis calante V3, i1 fait pivoter le niveau autour de la droite D1 ¢l centre ainsi la bulle
duns le cercle de centrage de la nivelle sphérique.

Ce calage n'est pas Lrés précis car la nivelle sphérique est d une sensibilité relativement
faible : par exemple. pour un NA20, la sensibilit¢ de la nivelle sphérique est de 8772 mm
soit une rotation angulaire de 15 c¢gon pour un déplacement de 2mm . Une erreur de
calage de la bulle de 00,2 mm enlrainerait donc une erreur angulaire de # =1 S coan '
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La visée sur une mire placée 4 35 m donne un écart ¢ = 35.10%. tane =~ 8 mm sur la mire
{voir fig. 83 ). Nous verrons quc Ies lectures sur mire sont appréciées au millimetre pres :
cette erreur due a I'tmprécision de la nivelle est donc inacceptable.

En fait, sur un niveau moderne (dit
« automatique »). le calage de la
nivelle sphérique ne sert qu'a
approcher !"axe principal de la
verticale, L’horizontalité de la
ligne de visée est ensuite calée plus
finement par un automatisme qui
ne fonctionne correctement que
lorsque 1’axe vertical est proche de
la verticale,

Sur un niveau sans automatisme,
une nivelle torique de dircetrice
paralléle & I"axe optique permet un
calage précis de la ligne de visée,
mais elle doit étre calée avant

Fig. 82 Erreur de lecture
due a une nivelle fausse

chaque pointé sur mire. Son calage et son réglage obéissent
aux mémes principes que les nivelles toriques des théodolites .

TPN°2 :Nivellement
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Durée : 4 heures

Repdre R du N.G.

Y] H

Altitudes recherchdes 7 t

Station Si1

Station S2

Station S3

Station S4

Altitude 125,275

Points 2 et 4

g Goup sur R sseees t 0,317
( COup BUT T seesee ¢ 0,882
g Coup sUr 1 sessss ¢ 1y121 »
S Coup suf 2 sevees 8 0,914
( Coup BUr 3 4eeoee ¢ 1,377
S Coup sur 3 eveees ¢ 1,426
( COup BUr 4 seoees 8 1'303
g Coup sur 5 vercen : 1,102
g Coup 8UT 5 seeees ¢ 1,328
( Fermeture sur R t 0,825
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TUm Ol e

" T0P0

Feuille de Hivellement

FERME DES MOULINS :

e | Lecture sur mire | Differences Cote
aewe ] Gt T OBSERVATIONS
jnts] * AR | =AY Lo mantont fen descendont| Altitudes )
R 0,317 125,275 Repére N G M
! 1,121 | 0,882 0,565 124,710 _
2 0,914 0,914 0,207 124,917 Axe D n® 13
3 1,426 1,377 0,463 124,454
4 1,303 1,303 0,123 124,577 Axe Pont sur VO 18
5 1,328 1,102 0,201 124,778
R 0,825 0,503 125,281
lére METHODE
’ \Q\%& 6,409 6,403 , 1,034 o 1,028 ,
dlﬂ: + 0,006 + 0,006 d f
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10P0 Feurllle de Hivellement
) FERME DES MOULINS -
f° | Lecture sur mire | Differences Cote
des o+ T o UBSERVA”D”S
Points] + AR - Ay en mentont fen descendont| Altitudes
R 0,317 125,275 Repére N G M
i 1,121 0,882 0,565 124,710
I~ ©0,914) | (0,207 A 124,917 G
. 1,426 1,377 0,256 124,454
N (1,303) (0,123) ) 124,577 Axce Pont sur VO 18
‘ 1,328 1,102 0,324 124,778
N 0,825 0,503 125,281
N 2eme METHODE
- + 7 j N
X
W 4,192 4186, 0,827 0,821
N \
;TF + 0,006 . + 0,006 p
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TPN°3:Levés par abscisses et ordonnées :
Duree : 4 heures

Buts : Effectuer le levé de points de détail et faire leur mise en plan.

Matériel requis :

- ruban d'acier

- équerre optique
jalons
porte-jalons
matériel de dessin

|

Mise en situation

Au cours de cet exercice, vous aurez a repérer les points d’appui A et B (ﬁgure 2.6) et a installer
un jalon sur chacun de ces points. Vous devrez ensuite déterminer les points de projection per-
pendiculaires aux points de détail 1, 2,3,4,5,6, 7 et 8 sur la ligne d’opération AB i l'aide de

I'équerre optique. Enfin, vous aurez 3 tracer un croquis sur lequel figurera la position des points
de détail. ‘

¥
Marche a suivre

1. Faites d'abord la lecture compléte des diverses étapes de ce travail pratique.

2. Planifiez le travail :
a) Sélectionnez les outils appropriés.

b) Choisissez les postes de chaque membre constituant la brigade.

3. Consultez le croquis du travail a réaliser (figure 2.6).

Figure 2.6  Croquis de points de détail

y+)
A
2 6
?\ 1
i
; ;
1
i ! 1
i i Yg | Ye |
Yz : Y4 : 6 : :
' 1 ] i
1 1 . i
i 1 [ i
I 1 . i
1 1 - 1
1 i 1
- : = |
] ]
1 X 1 X Xz 1
! " ® . - — * -
E X, | A X, Xg ! Xg B X (+)
i Ys | Y7
1 H 1
: 1
]

<
&

————eme——x
o

w
(3]
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4. Matérialisez la ligne d’opération AB par des jalons.

5. Matérialisez les points de détail 1, 2, 3, etc., par des jalons.

6. Déterminez la projection des points de détail sur la ligne d’opération AB a l'aide de

I'équerre optique.

7. Mesurez les distances entre les points projetés et les points d’appui A ou B (abscisses).

8. Mesurez les distances entre la position des points de détail et leur pro;ecnon sur la ligne

d’opération AB (ordonnées).

9. Préparez le travail de dessin :
a) Sélectionnez le matériel approprié.
b) Choisissez I'échelle du dessin.

10. Reportez :

a) laposition des points A et B sur la feuille de dessin;

b) les distances (abscisses cumulées) sur la ligne d’opération AB (préalablement tracée sur

la feuille de dessin);

¢) les distances (ordonnées) perpendiculairement 2 la ligne d’opération AB.

11. Repérez les points de détail 1, 2, 3, etc., apparus apres le report des distances et liez-les avec

des traits.
12.Tracez le dessin a 'encre.

13.Rédigez un rapport technique.

TPN°4:Levé planimétrique d’un ouvrage
Durée :6 heures

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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But : Effectuer le levé planimétrique d'un ouvrage par coordonnées polaires.

Matériel requis :

tachéomeétre et accessoires

ruban d’acier

jalons

piquets

Mise en situation

Votre tache consiste a mesurer et a déterminer précisément, a 'aide d'un tachéometre, la posi-
tion des points I, 2 et 3 d'un ouvrage (calcul des distances et des angles) a partir d'une station
connue (figure 3.7 ).

Marche a suivre
1. Faites d'abord la lecture complete des diverses étapes de ce travail pratique.

2. Choisissez un point de repére (point de station) (figure 3.7 ).

Figure 3.7 Levé planimétrique d’un ouvrage par coerdonnées polaires

q

STATION (8)
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3. Tracez un croquis du site de travait.

Li. Tous les points levés doivent figurer sur ce croquis a leur place respective et avec leur

1;’ numero.

4. Procédez a 1a mise en station de I'appareil sur la station choisie (S).

5. Réglez la nivelle de |'appareil a l'aide des vis calantes.

6. Effectuez la mise au point (visibilité de la lecture sur la mire).

7. Visez les points de détail (1, 2, 3) de {'ouvrage avec la lunette de 'appareil utilisé.

8. Notez les valeurs des lectures effectuées sur la mire dans l'ordre suivant :
— Lecture supérieure {Lg,) : fil stadimétrique supérieur;
~ Lecture moyenne (L, ) : fil niveleur;
- Lecture inférieure (L;,¢) : fil stadimétrique inférieur.

raphel

Lecture supérieure + lecture inférieure = deux (2) fois la lecture moyenne
(Lsup + Linf = 2 Lingy)- Ce contréle permet de diminuer les fautes de lecture.

9. Faites la lecture de 'angle vertical (V).

1/ Certains appareils donnent directement la valeur de l'angle de site (i). Il devient
tm! " alors facile de calculer I'angle vertical 4 l'aide de la formule suivante :

V=100-1i

dans laquelle :

i : angle entre le plan horizontal et I'objet visé.

10. Effectuez le calcul des distances en utilisant 1a formule suivante :

D = 100 (Lgyp = Ling) X {sin V)

11. Faites la lecture de 1'angle horizontal (Hz) sur le cercle horizontal de I'appareil pour cha-
cune des directions.

12. Calculez les angles horizontaux «, et &, en utilisant la formule suivante :
a = Hz (suivant) - Hz (précédent)

13. Remplissez le tableau de la figure 3.8
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AngleV | Lecture |Anglec |Distance D
{gr) An?le Hz (gn* {m}
ar)

Figure 3.8
STATION  |Paints visés Lectures
Sup. | Moy. | inf

* Angle horizontal o =

lecture d'angle Hz (suivant)

14. Rédigez un rapport technique.

e | . o’ -
\ |51,1 Faites vérifier vos résultats.

- lecture d'angle Hz {précédent)

TPN°5:Implantation par rayonnement

Durée : 4 heures

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Travail pratique
Implantation par rayonnement

But : Matérialiser un point sur le terrain par rayonnement.

Matériel requis :

tachéomeétre et accessoires

ruban d’acier

jalons

piquets

Matche a suivre
1. Faites d'abord la lecture compléte des diverses étapes de ce travail pratique.

2. A laide d’'un croquis d'implantation, matérialisez la ligne d'opération (RA) en prenant le
point de repére R comme station de 'appareil topographique et en posant un jalon sur le
point B, comme le montre la figure 4.3

Figure 4.3
Coordonnées polaires (Jalon)
du point A (o, D) //‘ A {Point & implanter)
’ A (50 gr, 120 m)
B?

_ = = = — — —=
Axe polaire B
(Jalon}

‘_E‘oim de repére R

Angle topographique = 350 gr
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Mettez le tachéometre en station sur le point R.
Bloquez le cercle horizontal sur la valeur Ly = 0,0000 gr.

Visez le point B a I'aide de la lunette de I'appareil.

o oW e W

Libérez la vis de blocage de 1'appareil et faites-le tourner jusqu’a ce que la lecture L; = 350 gr
s'affiche.

7. Matérialisez la direction du point A a I'aide d'un jalon.

8. Reportez la distance horizontale RA = 120 m 4 l'aide du ruban d’acier et matérialisez défini-
tivement le point A avec un piquet.

3is. Lorsque le terrain est accidenté, il est nécessaire d'implanter le point A avec la mire
“\g/  del'appareil, puisqu’il est impossible de reporter la distance a I'aide du ruban d’acier
ou d'une chaine. A ce moment, 'anneau commutateur du tachéométre doit étre a la
position D et la lecture sur la mire doit étre égale 3 1,2 cm.,

. 'tﬁ); I Faites vérifier votre travail.
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TPN°6 : Implantation d’un profil
Dureée : 4 heures

1. Soit 2 implanter 'altitude des points d'un profil constituant l'axe d'une route par exemple
(figure 4.5 ).
Figure 4.5

Plan de nivellerment
— = *

Point de repére
120,00 m i

Hy = 119,50 m (7)

Hy = 120,50 m (%)

2
Hp= 118,80 m {*)

Lect. av.=
Lect. av. =

Lect. av.=

*) H = Altitude du point

a) Décrivez la marche  suivre pour implanter les points de ce profil.

b} Calculez les valeurs des lectures avant qui doivent s'afficher sur la mire pour les diffé-
rents points du profil représenté sur la figure 4.5 .

TPN°7 : Cubature des terrassements : méthode des plans c6tés
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Durée : 4 heures

Cubature des terrassements : METHODE DES PLANS COTES

Conditions de réalisation

Pour la construction d’un bétiment industriel, on doit réaliser une plateforme de terrassement de 80 m
x 100 m, selon la vue en plan suivante : ‘ ’

A
4

- 1o

Cote de réglage de la
plateforme 250,00 m

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Un levé de terrain préalable a été effectué suivant un quadrillage & mailles carrées de 20 m de céte,
; adapté au relief du terrain naturel et a la précision souhaitée.
| L'altitude du point A est de 250,300 m NGM.

Altitude du plan de | Altitude des points Profondeur a
visée nivelés terrasser

A 1.480 251.780 250,300
1.605 J ' ’
1.575 . G
1.600 " L
1.450 C AR
1.382 " SO N =
1.475 . ‘ -
1523 . S =R
1.605 g K -
1.558 " : el
1.485 : "
1.520 C
1.552 0
1.590 "
1.750 : .
1.705 G
1.620 "
1.605 0
1.655 L
1.622 "
1.625 "
1.583 "
1.500 .
1.525 "
1.586 .
1.655 .
1.502 -
1.390 "
1.455 Z
1.520 :

Points Lectures

N iXiEI<|Cl~lo|mlomlos3|3|—|xM|—|ldgra|=~0la|o |y |O|0|w

@ Calculer I'altitude des points et les profondeurs a terrasser correspondantes.
@ Calculer le volume de déblais en place.

Exactitude du raisonnement et des caiculs
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CORRECTION

N T A
A 1.480 251.780 250.300 0.300
B 1.605 " 250.175 0.175
c 1.575 . 250.205  0.205
D 1.600 J 250.180 0.180
a 1.450 G 250.330 0.330
b 1.382 . 250.398 0.398
c 1.475 . 250.305 0.305
d 1.523 a 250.257 0.257
e 1.605 . 250.175 0.175
f 1.558 " 250.222 0.222
g 1.485 " 250.295 0.295
h 1.520 . 250.260 0.260
i 1.552 " 250.228 0.228
J 1.590 " 250.190 0.190
k 1.750 J 250.030 0.030
I 1.705 " 250.075 0.075
m 1.620 . 250.160 0.160
n 1.605 " 250.175 0.175
o 1.655 . 250.125 0.125
p 1.622 . 250.158 0.158
q 1.625 . 250.155 0.155
r 1.583 » 250.197 0.197
s 1.500 = e 250.280 0.280
t 1.525 . 250.255 0.255
u 1.586 O 250.194 ' 0.194
v 1.655 " 250.125 0.125
w 1.502 . 250.278 0.278
X 1.390 C 250.390 0.390
Ly 1.455 " 250.325 0.325
z 1.520 . 250.260 0.260

6.702

V = 80,00 x 100,00 x 6,702/30 = 1787,200 m’®

TPN°8 : Cubature des terrassement : méthode des profils
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Durée : 8 heures

Cubature des terrassements : METHODE DES PROFILS

Conditions de réalisation

Soit & calculer le volume de I'excavation pour la construction des batiments A et B selon le plan
schémathue ci-dessous :

Courbes J& nivéay

¥

tsy LS S
/Al

\
3 / &N \‘3\
L3
K /
<
3 ! |
~ 320 o ' 1120 26\
3 B

La cote du fond de 'excavation est a 259,80 m.

Pour faciliter les calculs, nous utiliserons 3 profils sur chaque bétiment, et prendrons un plan de
référence 2 la cote 260,00 m. |l suffira ensuite d'ajouter 20 cm aux hauteurs.

On donne les profils Py, P, et P,.
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n e

@ """ “‘“‘HM‘ l'/"&77—-
N . ln o &7
~ -4 [ SO s -
v B 1 -
& - —
4 / ' ——
: , -
f B

0 I LI

| I 714

B “‘

@ Représenter schématiquement les profils P,, Ps et Ps. (les cotes seront mesurées sur le plan)
@ Calculer la surface de chaque profil. .
@ Calculer le volume de déblais & excaver, sachant que les talus périphériques représentent 245 m®.

Exactitude du tracé des profils
Exactitude des calculs de surfaces et de volumes.
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S4 [befoxedy

\l\*‘”‘mm}

T~

Protil

P4

weq

-

L_:(‘[ ¢Xi52‘pﬁé
(-2

tﬂvrﬁt;

n/vVERam

Plan de
référence

yI 260,00 m

262,60

261 0o

3

O
1% 24sv l§

2o 26300

220

{20

920 |2¢00elf
220 {26200}

120 |26100

3,20
220

™

Haudeue
& sormasier

g{ [T
9} dvrran
o

540

g 40

460 Jeoo | 300 230

40

“edViwn Can
@ity Ly
[ ietrédaes

L’altitude de la fouille étant a 259,80 m, les hauteurs a terrasser sont donc majorées de 0,20 m

Profif ner P2
9 ° e . 1 9 $ N,
W o Q Q o S = e o
] . NS g i N
@ 3 3
3‘2 8 L ~ S MR ]
) ~
« 3 3 of s 4 3§ 3
Ay § 3 S
134 370 620 330 s %0 420 |330] 590
! 4
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Profil P3

< o o o o o o ol olla
oA = <. <. <. Sl < N IR
o o — < - o4 e ol ailjed
N =) ) B =) O =] wl wvliv
I I Q a I xR N Qf Nl
hS o = o =) o g|o
e Q 8 ISy Sﬁ ISt RS ]
o [ - = — o~ o S 18Ks |s
3,20 5,60 7,20 6,20 5,40 220 | 240 360[1020

Profil Ps (2 compléter)

- (o] [ = [ [Va)
&l 8 S S S 8
<! v [} < 3] <t
Ol © O \D \O \O
N N ] N ~Q [
(= [=] v
S| & & ) 5] ~
vl v vy <t o o~
8,70 7,30 7,70 7,20
3> 3 >
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Profil Ps (a compléter)

Profil Ps (a compléter)
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Chef de chantier travaux publics | 100




Résumé De Théorie Et

. . le 20 Implantation D
Guide De Travaux Pratique Module 20 Implantation Des Ouvrages

CORRECTION

Profil P4

o2 (= [=] (o] wy
x| < <, < < <
| v <t o o
O O el O =3 O
N N o~ o o oy

(=3 < Wy
8] & S S &
. e vy <+ o (o]

10 8,70 7,30 7,70 7,20

wy D [ (=
3 3 = S| S S|

o) o~ — —
E 3 O O 0 O
Q & Q & Q Q
vy [en] (=2 [ (=] (=]
& N N, N| N| N
< < o ™ — —

6,00 9,20 7,60 5,50 4,00
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Profil Ps

(=3 (=} (=3 [ (=3
@ S S S S|
o) o (] ol o
O O O O O
N o o~ o~ o~
< (=3 (= < (e}
7, & ] | |
o o o N o
2,80 400 13,20 12,00

Calcul des cubatures :
Surface S;

Sutface 83

Calcul de S : Surface du profil P4

? >

3,70+3,20 3,20+2,20 2,20+1,20 1,20+0,20
2 2

x3,50 + ———"—x 4,90 +——’~———2—-—’—x5,40+

120+220 00, 2,20;,3,20 b 3,20;3,79

Méme calcui pour les autres profils

Volume a excaver :

BatA:V, = Sl;‘” X5,60 + Sz;S3x5,6O

BatB : V= S4;S5x5,60+85;S6x5,60

Ajouter 245 m® pour les talus.

x 4,40 +

% 2,30 = 64,40 m?

0,20+1,20

x 4,80 +
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Evaluation fin de module

La Topographie

1. Quelles sont les axes dans la construction d’un 3pts.
théodolite ?
2. En quoi on mesure une pente en topographie ? 2pts.

3. Pour créer un plan coté on utilise quoi :
a) une roulette
b) la méthode tachéometrique
c) I'équerre optique 2pts.

4. Sur le réticule de niveau de chantier vous avez fait
de station Nj les lectures suivantes ;

Py = Ps3 = Ps
1244 1632  ...... 2010 .......
....... 1260 1068 1732 1896
0832  ...... 0724 ... 1538
Ajoutez les lectures qui manquent et calculez 6pts.

les distances entre la station N; et chaque point.

5. Avec un niveau de chantier on peut mesurer :
a) les angles verticaux 2pts.
b) les niveaux et les distances

6. Nous avons la ligne AB, la direction A vers B,
Xa=109.60 m Ya=143.57 m et Xg=129.60 m Yg =158.57m 5pts.
Calculez la distance AB.

Total : 20pts.
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Corrigé
1. lls sont trois:
- 'axe principal
- 'axe secondaire (ou axe des tourillons)
- 'axe de la visée 3pts.
2. En pourcentage (%) — 1% 2pts.
3. b) On utilise la méthode tachéométrie 2pts.
4,
P, P, Ps P, Ps
1244 1632 1412 2010 2254
1038 1260 1068 1732 1896
0832 0888 0724 1454 1538
Lnipr = 1244 - 0832 =0.412 x 100 = 41.20m.
Lnip2 = 1632 -0888 = 0.744 x 100 = 74.40m.
Lnips = 1412 — 0724 = 0.688 x 100 = 68.80m.
Lnipsa = 2010 -1454 = 0.556 x 100 = 55.60m.
6pts.
Lnips = 2254 — 1538 = 0.716 x 100 = 71.60m.
5.b) Les niveaux et les distances 2pts.
6.
AXag = 129.60 — 109.60 = 20.00m.
AYag = 158.57 — 143.57 = 15.00m.
Lag” = AX? + AY? = 20.00 2 + 15.00 % = 625.00m.
5pts.
Lag = 25.00m.
Total : 20pts.
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Liste des reférences bibliographigues

[ ehEs AT EE

GERARDE DURBEC METHODES DE LEVE - 1985
ALTIMETRIE
SERGE MILLES et JEAN | TECHNIQUE DE MESURE 1992
LAGOFUN ET DE
REPRESENTATION
MICHEL BRABANT MAITRISER LA 2000
TOPOGRAPHIE
B. DUBUSSON COURS ELEMENTAIRE 1974

DE TOPOGRAPHIE

LUCIEN LAPOINTE et GILLES
MEYER

TOPOGRAPHIE

APPLIQUE AUX 1991
TRAVAUX PUBLIQUE,

BATIMENTS ET LEVERS

URBAINS
ERNEST P. LAUZON et TOPOMETRIE 1980
ROGER DUQUETTE GENERALE

NB : Outre les ouvrages, la liste peut comporter toutes autres ressources jugées utiles (Sites Internet,
Catalogues constructeurs, Cassettes, CD, ...)
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