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RESUME

Ce projet de fin d’études a concerné ['utilisation de la méthode GPS dans les travaux
routiers.

Notre mission a consisté a faire la conception géométrique de la route Linguére-Matam a
l'aide d’un systéme GPS et du logiciel COVADIS.

Pour atteindre cet objectif nous avons eu a faire une étude bibliographique sur les problémes
inhérents a la conception géométrique d’une route et sur la ['utilisation de la technologie
GPS dans les travaux routiers. Nous avons ensuite participé a une campagne de levée GPS
afin de mieux comprendre la technologie.

Sur la base des levées GPS de la route Linguére-Matam nous avons procédé a la conception

géométrique a I’aide du logiciel COVADIS.

Xiii
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INTRODUCTION

Les techniques de mis en place de la polygonale de base d’une route en topographie
routiére classique reposent sur des mesures de distances et d’angles au moyen de stations
totales. Il s’agit au fait d’un positionnement relatif nécessitant un rattachement a des points
fixes visibles et dont les coordonnées sont connues.

Ces techniques ont évolué rapidement depuis quelques années, notamment grice a
Pintroduction de la localisation par satellites. Les sommets de la polygonale de base d’une
route et les points caractéristiques de 1'axe du tracé sont définis dans les systémes locaux de
coordonnées rectangulaires. Parmi ces nouvelles méthodes on peut citer la technologie GPS
qui est un systéme de positionnement global.

Mais la question qui se pose est la suivante : quelle est I’efficacité de la technologie
GPS dans I’établissement de la polygonale d’une route ?

Le travail qui nous a été confié, s’inscrit dans ce cadre. En effet ce travail porte sur
I’utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers.

Nous chercherons a travers cette étude, & contribuer 3 [’ceuvre de réflexion, de
recherche et surtout de synthése sur la conception routiére a I’aide de la technologie GPS.

Dans cet objectif nous nous sommes efforcés de rassembler dans un méme document,
les problémes inhérents a la conception géométrique d’une route, les différentes méthodes de
levée GPS et leur application dans les travaux routiers.

Pour illustrer cette étude nous vous présentons en derniére partie un projet étudié sur un
trongon de route dans la région de LINGUERE-MATAM.

Nous souhaitons que cette recherche, sans vouloir étre exhaustive, réponde au but que
nous nous sommes fixé, car les méthodes modernes de localisation par satellites GPS offrent

des perspectives remarquables.

Kossi Senyo SIKPA Juillet 2007
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I. ETUDES TECHNIQUES DES PROBLEMES DU TRACE

A. Données de base

1. Données expérimentales

Les résultats des expériences sont essentiellement fondés sur les hypothéses de la décélération
longitudinale, de 1’accélération transversale, des conditions de visibilité et de temps moyens
de perception réaction des conducteurs.

a) Conditions générales de visibilités.

Il se dégage des nouvelles dispositions que :
» L’ceil du conducteur est placé 2 1m au-dessus de la chaussée
» Un obstacle est supposé d’une hauteur de 15cm
> Le véhicule est supposé d’une hauteur de 1.2m
> Un obstacle permanent est pris en compte avec sa hauteur réelle.

b) Temps moyen de perception — réaction du conducteur

Il est estimé & 2 secondes en dessous de 100km/h et a 1.8secondes au-dessus. Ce temps de
perception réaction comprend :
> Le temps physiologique moyen de perception réaction qui est de 1’ordre de 1.3s 4 1.5s
> Et le temps mort mécanique d’entrée en action des freins

¢) Temps moyen nécessaire aux manceuvres de dépassement sur route a 2

ou 3 voies
Les valeurs moyennes suivantes ont été admises :
> Durée minimale 7 4 8 secondes

» Durée normale 11 4 12 secondes

d)  Décélération longitudinale et accélération transversale admissible
Dans le tableau ci-dessous sont groupées les valeurs expérimentales en fonction de la vitesse
de référence. Par définition la vitesse de référence V, d’une section de route est la vitesse qui
permet de définir les caractéristiques minimales de ses points particuliers
Vitesse de référence V; (km/h) 40 60 80 100 120
Décélération 0.46g | 0.46g | 0.42g | 0.38g | 0.34g

Accélération transversale

Non compensé par le devers 0.25g | 0.15g | 0.13g 1 0.11g | O.1g

_—

Tableau 1 : Valeur expérimentale en fonction de la vitesse de référence

2
e ———
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2. Les paramétres fondamentaux

Un véhicule se déplagant a la vitesse V dans un virage est soumis :

> a une force F’ d’inertie centrifuge F’=m.y (dans le mouvement circulaire uniforme, y
représente le vecteur accélération dirigé vers le centre du cercle)

» ason poids P=m.g avec g I’accélération de la pesanteur

> alaréaction R de la chaussée

> 3 une force F de frottement des roues de la voiture sur la chaussée

Figurel : Forces agissant sur un véhicule se déplacant dans un virage

Pour limiter les risques de dérapage, on a eu l'idée de relever le virage de l'extérieur vers
l'intérieur; c'est le dévers. D'une maniére idéale, il devrait étre calculé afin que la chaussée
relevée soit perpendiculaire 4 la force composée du poids et de la force centrifuge.
Ainsi on voit bien que le comportement du véhicule dépend de la valeur de sa vitesse, de celle
du rayon du cercle et de celle du dévers. C'est pourquoi & une catégorie de route donnée, sont
associ€es valeurs de vitesse limite, rayon et dévers.

Dans le projet d’instruction actuelle, ces paramétres sont définis par le tableau ci-aprés, en
fonction de la vitesse des véhicules V; constituant un paramétre de référence. Ils sont évalués
en fonction des données expérimentales par ’intermédiaire des paramétres cinématiques du

tableau ci-dessous.

S S —
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Vitesse du véhicule (km/h) V: |40 |60 |80 | 100|120
Longueur de freinage Do |15 |35 [60 (105|170
Distance d’arrét en alignement droit | D; {40 [ 70 | 105|160 | 230
Distance d’arrét en courbe D, |45 |80 1201180280
Distance de visibilité minimale Dy | 150 | 250 | 325 | 400 | 500
De dépassement

Distance de visibilité de dépassement | Dp | 250 | 350 | 500 | 625 | 800

normale J

Tableau 2 : Tableau des paramétres cinématiques

> tracé en plan

Vitesse de référence Vr (Km/h) 40 60 80 100 120
Devers maximal SM% 7 7 7 7 7

[ Minimal absolu

_(devers dM%) RHm 40 120 240 425 665

Rayon Minimal normal RHn 120 240 425 665 1000

en (devers) (0'%) 5% 5% 5% 5% 5%

Plan Au devers minimal | RH"(2,5%) 250 450 650 900 1500

RH (m) RH"(2%) 300 500 700 1000 1600

Non déversé RH' 400 600 900 1300 1800

Tableau 3 : Tableau des paramétres fondamentaux des projets routiers pour le tracé en plan

> tracé en long

Déclivité maximale en rampe M% 8 7 6 5 4 |
Rayon en Minimal absolﬂ RVm 500 1500 3000 6000 12000
angle

saillant RV (m) Minimal normal RVn 1500 | 3000 | 6000 | 12000 | 12000
Rayon en Minimal absolu RVm' 700 1500 2200 3000 4200
angle

rentrant RVi(m) Minimal normal Rv' [ 1500 | 2200 | 3000 | 4200 [ 6000 |
Rayon assurant la distance minimale J
de visibilité sur route a 2 ou 3 voies RVD [ 2500 | 6500 | 11000 | 17000 | 28000 |

Tableau 4 : Tableau des paramétres fondamentaux des projets routiers pour le profil en long

S —
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3. L’homogénéiteé des caractéristiques géométriques

Il existe une corrélation entre la sécurité et le confort de conduite d’une part, et I’homogénéité
des caractéristiques d’autre part.

Pour chaque catégorie de route, les caractéristiques minimales d’aménagement de ses points
particuliers sont définies en fonction de la vitesse de référence et correspondent aux valeurs
du tableau des paramétres fondamentaux des projets routiers. Cette homogénéité d’ensemble
peut-&tre repérée par le rapport entre la vitesse moyenne réelle V, d’un véhicule léger sur la

section de route étudiée et la vitesse de référence Vr.

Catégorie Vitesse de référence en Km/h
Exceptionnelle 120
Premiére 100
| Deuxiéme 80
Troisieme 60
| quatriéme 40

Tableau 5 : Tableau des catégories de route

B. Le tracé en plan

En premiére approximation, le tracé de 1’axe de la route est composé de lignes droites
raccordées par des courbes. Il s’agit naturellement de courbes de trés grand rayon qui
n’introduisent pas d’accélération centrifuge notable et qui n’allongent pas sensiblement le
trajet. La détermination du tracé en plan de la route est astreinte & des critéres qui tiennent
compte du relief (harmonie géométrique entre la route et le paysage), des données
économiques (voir politiques et religieuses), de I’importance du trafic, des points de passage
obligés et surtout de la sécurité des usagers.

Cette phase de I’étude nécessite la recherche d’une grande homogénéité des caractéristiques,
I’aménagement d’une transition dans la variation des rayons de courbure entre sections, tout
en évitant dans la mesure du possible les points singuliers. Pour ces derniers il faudra
rechercher & améliorer la visibilité et surtout & introduire chacun d’eux par une variation
raisonnée des caractéristiques méme si cela conduit & une augmentation sensible du cofit de

I’ouvrage.

]
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1. Principes généraux

1l n’existe pas de regle absolue, cependant on s’efforcera d’une fagon générale de réaliser un
projet assurant suffisamment de sécurité aux usagers et I’écoulement facile du trafic, pour le
coiit le plus économique. Pour cela on recherchera :

¢ La plus petite dépense de construction obtenue pour un tracé court, en équilibrant
les déblais et les remblais tout en limitant les quantités, les ouvrages et les expropriations.

% La plus petite dépense ultérieure, obtenue par un tracé court, par la réduction du
nombre de points singuliers si ceux-ci ne peuvent étre éliminés.

% La plus petite dépense pour le transport, laquelle s’obtient également par un tracé
court comportant des courbes a grand rayon, des pentes et rampes se succédant de fagon
atténuée pour éviter une consommation supplémentaire d’énergie.

% Enfin la sécurité et la commodité de la circulation. Pour ce faire il est trés conseillé
de dimensionner largement la route, d’assurer une grande visibilité en tous point de

développement.

2. Etudes sur le plan 4 courbes de niveau

a) Caractéristiques techniques en plan

Pour le tracé en plan, le paramétre fondamental est le rayon de courbure dénommé RH dont
les valeurs sont fixées dans le tableau des paramétres fondamentaux des projets routiers. Pour
viter toute surprise et toute fausse manceuvre des usagers, ce rayon RH devra étre le plus

grand possible. La valeur est approximativement donnée par les formules suivantes :
V2 VZ
R=— ou R=—
30 25
V = vitesse de base dite aussi vitesse de référence en Km/h
R est en metre
Le devers maximal étant fixé & 7% dans touts les cas, les formules ci-dessous plus complétes,
permettent de calculer les différents rayons en plan en tenant compte de la vitesse de référence
et du coefficient d’envirage.
Ve’
m=
127(0.07 + ft(V'))

RHn = RHm(V;, +20)

— VR2
127(0.04)

6
_ _ __ ____________ ____ __ ___________ ________________ ____ __ ____  _ ____ ______ _____ ____________________|
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RH'= RH"(V,, +20)

V. (km/h) 80 100 120 140
F (v) 0.13 0.11 0.10 0.09

Tableau 6 : Tableau des coefficients d’envirage

Exemple de calcul

Pour une vitesse de référence de 100km/h, le coefficient d’envirage f; (v) = 0.11

100 *
m = =437m
127(0.07 +0.11)
100 *
H"'= ———=1968m
127(0.04)

Les accidents de terrain répondent souvent de fagon satisfaisante a certaines exigences de
Pinsertion des rayons de courbure entre alignements droits.
> En plaine on peut prendre :
R=300m permettant une vitesse de 80 a 90km/h
R= 500 & 600m pour une vitesse de 120Km/h
> En pays moyennement accidenté on prendra des rayons égaux ou supérieurs a 100 ou
150m pour une vitesse de 50 a 60 km/m.
QUELQUES REGLES PRATIQUES EN BUREAU D’ETUDES

> En pays plat I’axe sera placé le plus prés possible des points hauts de fagon a utiliser

les possibilités de drainage naturel.

> En terrain montueux le tracé sera placé de telle fagon que les déblais et remblais
s’équilibrent aussi bien longitudinalement que transversalement.

> Par contre en terrain ondulé on devra faire attention a ne pas surdimensionner le
développement des grands rayons en prévisions d’éventuelles difficultés au moment
de I’exécution du profil en long.

> Une courbe circulaire doit étre tracé avec un rayon unique sauf cas trés particuliers.

> 1l faut proscrire les arcs de cercles différents contigus.

> En régle générale, entre deux courbes on doit de préférence mettre un alignement droit
de longueur ‘‘La”’ fixée par les normes et figurant dans le tableau ci-dessous, ou si

possible utiliser une seule courbe de plus grand rayon ou encore un arc de clothoide.

7
- ___ ____ ___ ___ ___ _____ _ _ ____ __ ___ __ ___ _ __ _____ __ __ __ _ _____ ___ __ __ __ __ ______]
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Vr (km/h) T R=RHm R=RHm R=RH
R La R La
40 40 55 400 105
60 120 85 600 120
80 240 110 900 135
100 425 140 1300 155
120 665 170 1800 180

Tableau 7 ;: Longueur minimale des alignements entres deux courbes successives

» On évitera d’insérer dans un tracé des courbes isolées de faible rayon.

> On évitera également de placer des courbes & proximité immédiate des passages a
niveau et des ouvrages d’art, et ’on franchira suivant une direction sensiblement
perpendiculaire a I’axe, les cours d’eau et les voies ferrées.

b) Points de passages obligés

Les décisions prises a la suite des enquétes d’utilit¢ publique au cours desquelles des
suggestions de tous genres ont été émises sur les principes de conception de la route dans la
région considérée, fixent un certain nombre de points par lesquels la route doit
obligatoirement passer pour des raisons économiques politiques religieuses ou
topographiques.

Ces points obligés, souvent appelés ‘‘points durs’’ entrainent le sectionnement du tracé en
plusieurs trongon ; chacun d’eux pouvant étre étudié séparément, dégageant ainsi un grand
jalonnement qui servira de canevas a la recherche du tracé.

¢) Procédé de recherche du tracé théorique

Elle se fait entiérement au bureau d’études et la marche se schématise de la fagon suivante :

> Se munir d’un plan ou d’une carte en courbe de niveau

» Vérifier I’échelle du plan et compléter la cotation des courbes de niveau, en déduire de
fagon succincte la configuration du terrain

> D’une ligne droite joindre successivement les points obligés

» Calculer et inscrire sur le plan les pentes des segments déterminés entre cette ligne et
deux courbes de niveau voisines. Cette opération permet de comparer les pentes
calculées et la pente maximale tolérée.

» Compte tenu de la configuration du terrain et de ’analyse du trafic, choisir la vitesse
de référence et le profil en long, en déduire la pente maximale Pm correspondant au
profil en long.

> Calculer pour la moitié de cette pente, la longueur du segment représentant la
projection horizontale, a ’échelle du plan, de la distance séparant deux courbes de

8
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niveau voisines. On obtient aussi le rayon d’un cercle correspondant & la pente
moyenne adoptée pour la route.

» De l'origine du tracé au compas une série d’arcs de cercle successifs de centre
Pintersection de ’arc précédent avec la courbe de niveau suivante de fagon a obtenir
une série de lignes brisées aboutissant toutes au point d’arrivée. Ces lignes brisées
donne une premicere esquisse des différents tracés possibles pour lesquels les pentes
sont inférieures a la déclivité maximale. Sera rejeté tout tracé qui s’éloigne de
beaucoup de la ligne droite prise comme référence.

> Remplacer les lignes brisées par des segments de droites en s’assurant :

¢ Que les pentes sont au plus égale a la pente imposée

e Que le raccordement arcs de cercle et segments peut se faire & la limite des
valeurs des paramétres

¢ Que le tracé franchit les cours d’eau suivant un angle supérieur & 75°

» Pour chaque variante, ’intersection du terrain naturel avec le plan de la plate forme,
ou ligne des zéros, donne une idée de la hauteur des remblais et des tranchées. Plus le
tracé s’écarte de cette ligne plus le mouvement des terres et le nombre des ouvrages a
construire deviennent importants.

Dans I’étude d’un projet routier, compte tenu des diverses conditions dont on a déja parlées,
on cherche a réaliser d’abord le tracé le plus économique en restant dans la limite des
déclivités que I’on s’est fixées.

En pays de plaine comme le Sénégal, les pentes maximales & admettre étant de 3 a 4 % on
proscrira les lignes droites trop longues, afin d’éviter la monotonie, cause fréquente de
relachement dans la vigilance des conducteurs et d’éblouissement.

Pour les pays accidentés ou montagneux, on examinera les divers tracés théoriques
correspondant a I’intersection des courbes de niveau du plan avec les arcs de cercle décrits ;
en adoptant la pente maximale (5 a 6 %).

d) Surlargeur dans les virages

La surlargeur dans les courbes devient nécessaire pour tous les virages de rayon inférieur a
250m. Elle a pour réle de permettre I’insertion des véhicules longs dans la largeur d’une voie
qui s’avere trop étroite par suite de ’augmentation du gabarit transversal du véhicule circulant
selon une trajectoire courbe. Dans le cas d’une route fréquentée par des véhicules lourds la

surlargeur est donnée par la formule :
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S et R sont exprimés en meétres, désignent respectivement la surlargeur et le rayon de
courbure. Elle s’applique & chacune des voies et pour des raisons d’aspect elle est introduite &
I’intérieur du virage.

Dans la pratique la marge adoptée est plus grande. La surlargeur totale serait la somme de
toutes les surlargeurs des diverses voies augmentées du terme de sécurité qui lui est

indépendant du nombre de voies.

V
S = (R—x/Rz—l2 —_—
i )+10><«/—1€

n = nombre de voie
V = vitesse de référence en Km/h
On donne généralement une surlargeur :
¢ De 5 a 10 % pour les rayons de 250metres & 100métres avec un minimum de 1métre
% De 20% pour les rayons de SOmetres
¢ De 40% pour les rayons encore plus petits.
3. TRACE REEL

3.1 Principe
Ce tracé est la représentation définitive de 1’axe de la route. La succession d’alignements

droits et de courbes qui le définissent, doit se substituer a la ligne brisée du tracé théorique.
Le tracé réel va aussi s’en écarter légérement entrainant des remblais et des déblais.
Il conviendra de raccourcir systématiquement le tracé pour ne pas augmenter la déclivité¢ ou
pour ne pas aboutir & des terrassements trop importants.
De méme en courbe on essaiera de placer un rayon de fagon a avoir un tracé équivalent au
tracé théorique. On mentionnera son centre, les tangentes et leur longueur, les rayons allant
aux points de tangentes, et 1’angle au centre. A la suite de cette opération on trace le profil en
long de I’axe.

3.2 Calcul des éléments du tracé

a) Problématigue
Deux probleémes se présentent a un véhicule circulant en ligne droite puis entrant dans une

courbe circulaire:
- il passe d'un rayon d'une valeur infinie (la ligne droite) a un rayon de valeur finie et ceci

brusquement
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- tout aussi brusquement il passe d'un dévers d'une valeur théoriquement nulle (la ligne droite)
a celle imposée par le raccordement circulaire. Théoriquement, il devrait y avoir une marche
au point de tangence.

C'est pourquoi, on intercale, entre alignement droit et courbe circulaire, une courbe
progressive intermédiaire afin de supprimer les deux caracteres brusques. La clothoide s'est

imposée mais il y en a d'autres.

alignement droit point de tangence
dévers 0%

R=

Figure2: Insertion d’une clothoide entre alignement droit et arc de cercle

b) Définition de la clothoide

L’insertion d’une clothoide comme courbe de raccordement entre deux alignements droits est

liée & un parameétre A = JLxR qui définit les dimensions de cette clothoide.
L = longueur de I’arc parcourue.

R =rayon du cercle a raccorder

La figure3 a la page suivante présente deux alignements droits raccordés par une clothoide.
Les points caractéristiques de la clothoide sont :

- A = parametre

- M = centre du cercle

- R =rayon du cercle sur lequel se raccorde la clothoide

- K4= origine de la clothoide

- Kg = extrémité de la clothoide

- L =longueur de la branche de la clothoide

- Ag = mesure du décalage entre la tangente et I’arc du cercle

- Xm = abscisse du centre du cercle

11
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- t=angle des tangentes

- X = abscisse de Kg extrémité
- Y = ordonnée de Kg extrémite
- Tx = tangente courte

- T, = tangente longue

- SL=corde Ka- Kg

- 0 = angle polaire formé par la corde avec la tangente

. orcde cervia

Figure3:Définition d’une clothoide

Les « tables de clothoide » de Krenz/Osterloh permettent de calculer par des opérations
¢lémentaires les différents points caractéristiques de la clothoide.

¢) Calcul des éléments de la clothoide.

Les différents éléments de la clothoide a I’exception de ¢ et Sy se calculent a 1’aide des tables,
dans laquelle ’entrée se fait en divisant un élément déterminé par le rayon de I’arc de cercle
se raccordant a la clothoide en Kg.

Autant que possible il faudra rechercher pour les clothoides a implanter une valeur ronde de A
pour réduire les interpolations trés souvent sources d’erreurs.

Les données du problemes sont souvent:

- le rayon R du cercle de raccordement, il est en fait imposé par la catégorie,

- la longueur L curviligne de raccordement de la clothoide, elle est aussi imposée (voir tableau

ci-dessous) par des soucis de confort visuel.
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CatégoriesRet T Longueur L de raccordement {Rayon R raccordé

routes a 2 voies L=inf (6.R°% 67m) R>=inf(Rnd;39/g"*";100/g)
routes 4 3 voies iL=inf (9.R%; 100m) R>=inf(Rnd;76.5/g"®";150/g)
routes a 2x2 voies L=inf (12.R*; 133m) ' R>=inf(Rnd;123.5/g1‘67;200/g)
Catégories L,UetA =sup (14.Abs (Pm-Pn); R/9)

Tableau 8 : Longueur L de la clothoide en fonction de la catégorie de route

v (en rd) correspond au supplément de l'angle au sommet défini par les deux alignements

droits

Py est la pente transversale maximale (dévers) dans la partie circulaire du virage,
Pnest la pente transversale initiale (dévers) en alignement droit.

Exemple
R=600met L = 174m

L_ % = 0,2900000 ~ 0,29160000

R
Ce qui correspond au mieux au N°427 de la table de clothoide.

Sur la méme ligne horizontale nous lisons toutes les valeurs qui, multipliées par R, représente
en grandeur les éléments cherchés.

- A= 0,54x600=324,00m

-L =10,2916x600 =174,96m

- Xm= 0,145697 x 600 = 87,42m

- 1=9,2829 grades

- X =0,290981x 600 =174,59m

-Y = 0,014150x 600 = 8,49m
- Tx = 0,097397 x 600 = 58,44m
-TL=0,194617x 600 =116,77Tm

d) Clothoide en courbe de transition.

C’est un trongon de raccordement comportant un arc de cercle encadré par deux branches de

clothoides.
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x ¥

Figure4:Clothoide en courbe de transition

» Forme symétrique

Les données étant y, R et A on se propose de déterminer les tangentes T’ et T, 1’angle a et le

développement b de 1’arc de cercle. Les éléments courants sont tirés des tables dans lesquelles

’entrée se fera par% . Il en résulte :

t=t, =t
I'=T,=t+X,
t =tg(—}2:]x(R+AR)
T, =7,=T7
a=y-2xt

TXRxa
b=———, en grades

200

> Forme dissymétrique

Les données sont y, R, Aj et Az. On cherche les longueurs des tangentes T’ et7;,, I’angle a et

le développement b de 1’arc de cercle. Les éléments courants ce calculent toujours de la méme

fagon.

14
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T'=X,, +t'+d
I,=X,,+t,-d
d= AR2 —ARI
siny
a=y-(z+1,)
b= M, en grades
200

3.3 Choix entre les différentes solutions

L’étude du tracé conduira & plusieurs solutions parmi lesquelles une seule sera retenue. Ce
choix sera astreint & I’analyse comparative des caractéristiques, des différents tracés, mises
sous forme de tableau.

% Longueur

¢ Déclivité¢ maximale

% Longueur totale de la déclivité maximale

% Longueur totale des parties courbes

% Pourcentage des parties courbes sur la longueur totale

¢ Rayon minimum

% Nombre de virages de rayon minimum

% Somme des angles au centre des virages

% Importance relative des déblais

% Importance relative des remblais

% Surface en plan des ponts

% Somme des montées et des descentes

somme des angles au centre des virages

+ Indice de sinuosité =
longueur totale

Cette derniére caractéristique est en fait le guide précieux pour la comparaison. Plus I’indice
de sinuosité est faible, plus la route est agréable a parcourir.

Suivant que I’on admettra pour critére la prépondérance de la question économique a celle de
la facilité de circulation, on aura a choisir entre un tracé court mais sinueux ou au contraire un
tracé plus long mais peu sinueux.

Par I’analyse du tableau des comparaisons il est facile de choisir une solution moyenne qui

répond aux conditions du projet selon la considération économique ou technique.

15
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C. Profil en lon
1. Visibilité au sommet

Le conducteur d’un véhicule au sommet d’une cdte ne peut étre certains que la visibilité est
assurée que lorsqu’il apercoit la partie supérieure de la voiture qui vient a sa rencontre.

On estime que son ceil se trouve placé & un métre au-dessus du sol et que la distance de
freinage lui suffit pour réagir devant un éventuel obstacle immobile.

2. Raccordement parabolique

Le raccordement de deux déclivités successives permet d’obtenir un confort a ’usager en
évitant les sensations désagréables dues aux variations brusques des composantes verticales
de I'accélération du véhicule. Il permet aussi d’assurer une distance de visibilité suffisante
entre deux véhicules se dirigeant en sens inverse.
Pour un raccordement doux entre deux pentes différentes, il faut placer une courbe verticale.
La courbe verticale la plus utilisée est la parabole.

a) Calcul du rayon

La formule permettant de calculer le rayon de courbure en fonction de la distance de visibilité
est la suivante :

R=0,4xd>

R =rayon de courbure

D = distance de visibilité

Cette valeur de R est arrondie a ’excés.

b) Calcul des éléments de la parabole

D/2

’“Y

lon .
]

|

l

—— e ——

Figure5:Raccordement parabolique
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- A est le point d'intersection de la rampe et de la pente a raccorder

- pl et p2, les pentes de ces deux droites

- T1 et T2, les deux points de tangence

- D/2 ]a projection de chaque tangente AT1 et AT2 sur I'axe des x

- D, la distance horizontale T1T2

- s, I'abaissement AA'

- P, un profil quelconque

Avec le systeme d’axe la figure5 ci-dessus on peut déterminer les parametres de la courbe en
fonction de p1 et p2.

» Coordonnées des points de tangence

Xpn =plxR
T1: v < plI> xR
T — 2
X; =D2xR
T2: p2° xR
Y, = )

> Longueur en plan de raccordement (D/2)
D/2= abs (MJ
2
> Abaissement du sommet S

. abs[(pZ —1;1)2 xR]

¢) Remarque sur les différents cas possibles

Pour que le choix de R n’entraine pas trop de terrassement, il faut supposer que la longueur de
la courbe (ou plus exactement de sa corde) soit supérieure a la distance de visibilité.

La visibilité est assurée sans courbe de raccordement lorsque :

d< 2.3 (Pente de sens contraire)

pl+p

2.5 A

d< (Pente de méme sens)

pl—p2
Cependant il arrive que la distance de visibilité soit supérieure a la corde. Dans ce cas :

25 <d< > (Pente de sens contraire)

pl+p2 pl+ p2

17
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25 <d< 5

o2 s - (Pente de méme sens)
pl-p pi-p

Le rayon de raccordement serait donc :

R= 4 d- 25 (Pente de sens contraire)
pl+ p2 2

R= 4 d- 2.3 (Pente de méme sens)
pl-p2\  pl-p2

D. Profil en travers

Les principales caractéristiques géométriques du profil en travers d’une route a section
courante dépendent exclusivement de la nature, de I’intensité et de la variation du trafic.
L’étude portera alors sur la largeur et le nombre de voies et sur la constitution de la chaussée.

La figure suivante montre le profil en travers d’une route.

Emprise (entre clotures)
Assiette (plate-forme + talus + fossés)

accotement chaussée terve-plein chaussée  accotement
3 4 3

1125.

J:l,—-

1 : berme (incluant Ia plissidre) 3 : bande dérasée

2: bande dérasée ou d'arrét 4 : séparateur central

Plate-forme (chaussées + accotements + terre-plein)

Figure6:profil en travers d’une route
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1. Largeur et nombre de voies

a) En section courante
La largeur des voies de circulation est normalement de 3.5m. Cependant elle peut étre réduite
a 3m sur les routes a deux voies des deuxiéme, troisi¢éme et quatriéme catégories et sur les
routes a quatre voies de troisi¢me et quatriéme catégories.
Une chaussée de Sm suffit pour les routes & deux voies de troisiéme et quatriéme catégorie
devant supporter un faible trafic.
Pour les chaussées uniques, les valeurs ci-aprés permettent de déterminer la section courante :
3,5m pour 1000 véhicules/heure par chaussée unidirectionnelle
7,00m pour 800 véhicules/heure soit 4800véhicules/jour pour chaussée bidirectionnelle
10,5m pour 1300 véhicules/heure soit 7800 véhicules/jour pour chaussée a trois voies.

On obtient aussi le tableau récapitulatif suivant :

Désignation Chaussée | Accotement | Plate forme Vr
Routes nationales 14 3.25(1) 20.5(2) 100, 80, 60, 40
principales 12 3.25(1) 18.5(2) 60, 40
Routes nationales 10.5 3(D) 16.5 100, 80, 60, 40
ordinaires 10.5 203) 14.5 100, 80, 60, 40
Chemins 7 2.75(1) 12.5 100, 80, 60, 40
départementaux 7 2.00(3) 11 80, 60, 40
6 275 11.5 80, 60, 40
Chemins 6 1.5(3) 94 80, 60, 40
communaux 5 1(3)(5) 7 (4) (6) 60, 40

Tableau 9 : Largeur des voies en fonction de la vitesse de référence

(1) : largeur augmentée de 0.5 s’il y a bande cyclable sans glissiére de sécurité et de 1m s’il y
a glissiére.

(2) : largeur augmentée de 1.00 s’il y a bande cyclable des deux cOtés sans glissiéres de
sécurité, et de 2.00 s’il y a glissiéres de chaque coté.

(3) : largeur augmentée de 1.00 s’il y a a la fois glissiére et piste pour piéton derriére les
glissiéres.

(4) : largeur augmentée de 2.00 s’il y a a la fois des deux c6tés glissiére derriére, et piste pour
piéton.

(5) : largeur augmentée de 0.25m s’il y a piste pour piéton et aucune glissiére de sécurité.

(6) : largeur augmentée de 0.5 s’il y a a la fois des deux cOtés piste pour piéton et aucune

glissiére de sécurité.
19
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b) Bande d’arrét
Elle est prévue pour les chaussées bidirectionnelles et est insérée dans ’accotement. Le
tableau suivant indique la largeur de la bande d’arrét en fonction de la vitesse de référence et

de la largeur des chaussées.

Largeur 2*7 ou

chaussée 2*10.5 14 12 10.5 7 6
Vr
120 2.5 - - - - -
100 2.5 2.5 - 225 2 -
80 25 25 - 2.25 2 -
60 25 2.5 2.5 2.25 2 2
40 2.5 2.5 2.5 2.25 2 2

Tableau 10 : Largeur de la bande d’arrét en fonction de la vitesse de référence et de la largeur

des chaussées

2. Pentes transversales

a) De la chaussée
Suivant la nature du revétement les pentes admises du profil en toit sont les suivantes :
» 4 % pour chaussée non revétue
» 2.5 % pour tapis d’enrobés ou enduit superficiel
» 2 % pour chaussée en béton
> 2 % pour chaussée unidirectionnelle avec un seul versant plan vers I’extérieur.

b) De la bande d’arrét

> Bande d’arrét non revétue

La pente est de 5 % en alignement et & I’intérieur des courbes dont le devers maximal est de
5%. Elle est égale au devers lorsque celui-ci est supérieur a 5%.

A Dextérieur des courbes dont le devers maximal est de 3%, la pente est de 4%. Elle est égale
a une valeur intermédiaire entre 2% et le devers lorsque ce dernier est supérieur a 3%.

> Bande stabilisée et revétue ou piste cyclable

En alignement et 4 I’intérieur des courbes de devers < 4% la pente est de 4%, au cas contraire
la pente est égale au devers.
A Dextérieur des courbes de devers < 4% la pente est de 4%. Si le devers est >4% elle est

égale au devers.
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II. Utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers

1. Introduction sur la méthode GPS

Le systeme GPS (Global Positionning System) est un systéme de positionnement par satellites
congu et mis en service par le département de la défense des Etats-Unis. Le but du GPS est de
fournir & une personne ou a un objet, sa position, sa vitesse dans un systeme de référence
mondial en tout lieu et & tout instant. Pour réaliser ce but, il est nécessaire de pouvoir observer
quatre satellites GPS simultanément. Le principe consiste & mesurer le temps de propagation
d'une onde dans l'espace entre un satellite et un récepteur. Le systtme GPS est au fait
composé de trois parties :
> La partie spatiale qui est constituée d’une constellation de 24 satellites orbitant a une
altitude de 20000km et repartis sur 6 plans orbitaux distincts de 60° dont chacun a une
inclinaison de 55° par rapport a I’équateur pour qu’a tout instant quatre d’entre eux au
moins soient visibles de n’importe quel point a la surface de la terre ;
> La partie de contrdle qui permet de piloter le syst¢éme est composée de 5 stations
américaines au sol qui enregistrent tous les signaux €mis par les satellites, calculent
leurs éphémérides et transmettent des données aux satellites;
> La partie des utilisateurs civils et militaires qui regroupe l'ensemble des récepteurs
civils et militaires qui ne font que recevoir les informations des satellites.
Chaque satellite GPS émet et regoit en permanence un signal qui peut étre capté par des
récepteurs placés sur terre. Du point de vue de sa structure, le signal émis par le satellite peut
étre séparé en trois parties:
> Les codes C/A (Coarse Acquisition) et P (Precise). En effet quand un récepteur GPS
regoit les codes il peut déterminer le temps que 1’onde a mis pour parcourir la distance.
En multipliant par la vitesse de la lumiére on obtient la pseudo distance, qu’il faudra
corriger des perturbations naturelles. Notons que le code P est dix fois plus précis que
le code C/A, mais il est réservé aux militaires américains.
> Les ondes porteuses L1 et L2 dont la longueur est d'environ 20cm et de fréquence
respective 1575,42 MHz et 1227,60 MHz. L’exploitation de la phase sur les ondes
porteuses L1 et L2 en déterminant le déphasage entre le satellite et le récepteur permet
également de mesurer la distance entre le satellite et le récepteur. Ce mode de mesure
est plus compliqué a mettre en ceuvre mais plus précis que celui basé sur le code.
» Les informations nécessaires pour calculer la position des satellites (sa propre

position et I’instant exact de I’émission du signal).
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Figure 7: Le signal GPS

Les mesures de code (détermination de la pseudo distance a partir des codes C/A et P) sont
exploitées dans les techniques de positionnement absolu et relatif, alors que les mesures de

phases (a partir des ondes porteuses L1 et L2) ne sont exploitées qu’en positionnement relatif.

2. Différents modes de positionnement

On distingue deux modes de positionnement qui se différencient par la maniere de lier les
mesures a un systéme de référence.

a) Le positionnement absolu

Le positionnement absolu consiste en la détermination des coordonnées d’un point
quelconque de la terre. Il est qualifié d’absolu parce que les messages codés envoyés par les
satellites sont enregistrés dans un récepteur stationné sur ce point inconnu. La précision
obtenue par cette méthode n’est pas d’ordre géographique. 1l est le plus souvent utilisé en

navigation maritime ou aérienne pour déterminer en temps réel une position instantanée.
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Figure 8: Le positionnement absolu

b) Positionnement relatif

Le positionnement relatif fait intervenir deux récepteurs qui enregistrent simultanément les
signaux GPS sur deux points différents. On s’intéresse alors au vecteur spatial reliant ces deux
points. La connaissance d'un point de référence dans un systéeme de coordonnées permet de
rattacher précisément chaque vecteur a ce dernier, c'est pourquoi l'on parle de positionnement
relatif. Ce mode est utilisé en topographie et en géodésie car la précision obtenue est de
I'ordre du mm. L’éloignement entre point constituant une base allant jusqu’a 10km dans le
cas de mesure topographique et atteint jusqu’a plusieurs centaines de Kilométres pour les

mesures géodésiques de grands réseaux.
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w
[

Figure 9: Le positionnement relatif

3. Les différents types de mesures GPS

3.1 Mesure de la pseudo distance

Pour se positionner il faut quatre satellites, car les inconnues sont trois parameétres de position
et de décalage de temps entre ’horloge récepteur et celle des satellites.
A ce défaut d’horloge s’ajoute encore les influences non négligeables de 1’atmosphére sur la
vitesse de propagation des ondes porteuses.
Le délai de propagation mesuré étant donc systématiquement faussé, on ne peut déduire des
distances réelles entre satellites et récepteur, c’est pourquoi on utilise le terme pseudo
distance.

3.1.1. Le principe
Pour mesurer la pseudo distance a un satellite, le récepteur GPS capte le signal émis par celui-
ci en code C/A ou en code P. Chaque satellite a un algorithme de génération pseudo aléatoire
de signal différent, qui permet au récepteur de l’identifier, et de calculer le temps de
transmission du message. Le code porté par ce-signal est appelé marque horaire et
I’algorithme en est connu du récepteur, qui, en juxtaposant (ou superposant) le code regu et
celui qu’il génére, est alors capable de mesurer le retard. C’est en multipliant ce dernier par la

vitesse de ’onde que I’on peut apprécier la pseudo distance.
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Figure 10: Mesure de la pseudo distance

3.1.2. Modéle mathématique pour la mesure de la pseudo distance

a. Position relative d’un satellite et d’un point quelconque

(récepteur)

Pour I’établissement d’un modéle mathématique, il est nécessaire d’introduire une échelle de

temps de référence plus ou moins idéale appelé temps GPS, qui s’ajoute aux deux échelles de
temps satellites et récepteur.

T, : signifie que I’on se situe dans I’échelle de temps du récepteur.

T® : signifie que I’on se situe dans I’échelle de temps du satellite.

T: désigne I’échelle de temps de référence du temps GPS

L’équation des pseudo distance s’écrit comme suit :

N =C><(T,—t5)

I : Pseudo distance mesurée entre le récepteur et le satellite
C : vitesse de la lumiére dans le vide
T, : Heure d’arrivée du signal (échelle récepteur)
T® : Heure de départ du signal (échelle satellite)
Exprimons les erreurs d’horloge du récepteur (8Tr) et du satellite (5TS) par rapport au temps
GPS :
8T, =1,-T,
STS =75 —15
Ainsi que le délai de propagation du signal en temps GPS :
At =1,-7% = (T, —ts)+(5T, —5]’3)
L’équation de la pseudo distance devient :
I5=CxAr5 -CxdT. +Cx&* (1)
A cause de la rotation de la terre, la position du récepteur aura changée par rapport au satellite
pendant le temps de transmission du message.
Désignons par Qo et So les positions respectives du récepteur et du satellite au moment de

I’envoi du message et par Q1 la position du récepteur au moment de la réception du message.
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Si le satellite avait aussi tourné autour de I’axe OZ durant I’intervalle de temps (Tr- TS), sa

position virtuelle S1 serait donnée par la rotation autour de 1’axe OZ du vecteur OS,, = 7* (ts)

cest-a-dire : O, = R, x [a)e x (T, ~t5 )];(ts )
Rj; (®) est la matrice de rotation d’angle @ autour de I’axe OZ :
cos(¢) sin(¢p) O
R,(g)=| -sin(g) cos(¢) 0
0 0 1
Et @, représente la vitesse angulaire de rotation de la terre.

Ainsi la distance vraie entre le satellite et le récepteur peut étre exprimée par la longueur du

vecteur O, S, c'est-a-dire :

[o:51]-Jos: -06, |- Jr. xlo. (.~ )5 )

b. Calcul de la distance entre le satellite et le récepteur.

En notant par p° la distance géométrique entre le récepteur et le satellite, il vient de la

formule « 1”* » que :
R, x|w, x (T, —ts)];(ts)—;r’

Si le message avait été transmis durant le temps Az’ dans le vide absolu, la

p; =

distance p devrait étre égale au produit C x Az’ , oul C désigne la vitesse de la lumiére. Dans

la réalité, toutefois, la situation est plus compliquée. Pour différentes raisons, des
perturbations viennent s’ajouter a cette mesure de la distance:

» L’erreur 6T,

ion

(délai ionosphérique), due au freinage des ondes électromagnétiques
dans les couches de 1’ionosphére (entre 50km-et 1000km d’altitude) ;

» L’erreur &, (délai troposphérique), due au freinage des ondes électromagnétiques

trop
dans les couches de la troposphére (entre Okm et S0km d’altitude) ;
En tenant compte des différentes erreurs mentionnées ci-dessus, on peut établir 1’équation

suivante :

Cx Arf = p;‘g +67';0" +5t"‘0p (2)
T,

ion

: Correction de la distance due a la ionosphére

ot,,, - Correction de la distance due a la troposphére

trop
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En combinant les équations (1) et (2) on obtient I’équation fondamentale pour la distance
entre le satellite et I’observateur. :

154V =pS+6T, +&

ion trop

~CoT. +C&t°

+V \/x - y —Y)z (Z —Zr) +5Tmn+5ttrap (3)

Cette équation comprend quatre inconnues :
> Les coordonnées du récepteur (Xr, Yr, Zr).

» L’erreur d’horloge du récepteur 87, exprimée en unité de longueur.

Les valeurs suivantes sont communiquées dans le message envoyé par le satellite :
> La position du satellite (x°, y°, z°)
» L’erreur d’horloge du satellite (5T°)

Les influences de la ionosphére et de la troposphére (67, , &, ) sont modélisées.
Désignons par F la distance observable déterminée par/® + ¥ . Dans la suite nous négligerons

les termes ST, , et

ion trop >

qui sont des mesures systématiques qui varient peu dans un intervalle

de temps suffisamment cours.
La résolution de I’équation (3) s’effectue par linéarisation & partir de valeurs initiales

approximatives Xro, Yro, Zro etoT,,, on peut exprimer la pseudo distance F (Xr Yr ZrcdT,)

ro?

au moyen de développement linéarisé :

F (Xr, Yr, Zr,coT, ) = F (Xro, Yro, Zro etdT,,)

J. (Xr- Xro, Yr- Yro, Zr- Zro,cd7, ) + ¢
J : matrice jacobienne qui est égale au gradient de F

¢ : LD’erreur de linéarisation qui sera négligée
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Une fois développée, 1’équation linéarisée prend la forme :

Y., Z,,coT,, ) (X,-Xx,)+

SN e n ey oy
T X)Z(y-imzs-zm)z‘y
g ey e

Posons : F(X,,,¥,,Z,,,¢0T,) =l =X, ]+, ~¥,] +(e. =2, =3

_ y — _
b=F,S—F,§=X"}: %5yt "’F y‘y+Z"’ Z‘z—lcéT, 4

ro ro ro

F(X,,Y,,Z,,coT. )= F(X

Zm)—lcéT,

Ou

F3 : représente la distance observée entre le satellite et le récepteur, calculée A partir des

ro

informations sur le temps (connu) de transmission du message.
F’ : représente la distance géométrique entre le récepteur et le satellite :

X=X,-X,Y=Y-Y  2=2 -2,

ros ro®
Les coefficients de 1’équation (4) sont déterminés de la maniére suivante :
» Déterminer une position approximative Xro, Yro, Zro du récepteur 4 un moment
donnée, par exemple a partir d’une ancienne mesure.

> Déterminer la position X, ¥,Z du satellite au méme moment (celle-ci est fournie
dans le message qu’il a envoyé)
» Calculer une premiére estimation F° de la distance géométrique euclidienne entre le

récepteur et le satellite.
» Calculer la distance Fro a partir du temps de transmission du message, puis construire
le membre de droite b.

Les inconnues de I’équation (4), sont X, Y, Z etcdT,. Si elles pouvaient étre déterminées,
celles-ci permettraient, grice aux formulesX,=X+X,,Y =Y+Y ,Z =Z+2Z,, de

calculer les coordonnées X,,7Y,, Z, du récepteur.

rodps
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¢. Détermination de la position grdce a plusieurs satellites

En admettant que le nombre de satellites visibles a chaque instant dans la portion du ciel au-
dessus du point d’observation soit m >4 (nous numérotons les m satellites visibles au moyen
de 'indice K=1.2......... m), une équation similaire a 1I’équation (4) peut étre formulée pour
chacun des satellites visibles :

X, -xt v -yt oz -z

b, = r},lf, x+ mF,If, y+ "’Fr,; z—cdT,
OuK=12,..m
Ces m équations linéaires peuvent étre rassemblées sous forme d’un systéme linéaire matriciel
de la forme
Ax=b
OuX=(x,y,z,col.) est le vecteur des inconnues
b=(bl,b2,........... bm) est le membre de droite et ou la matrice A est donnée par :
Xyoxp Yy-dh Zu-7h
Fro Fro Fro
Xo=%5 Yo-ys Zo-2z3 |
A = Fro Fro Fro

X,—x5 Y,-ys Z,-z5

ro ro ro

ro ro ro

Ce systéme linéaire posséde quatre inconnues, mais il contient généralement un nombre
d’équations supérieur ou égal a quatre, selon le nombre de satellites visibles a cet instant.
Pour résoudre le systéme, c'est-a-dire trouver le vecteur X qui satisfait le mieux possible
I’équation, on utilisera la méthode des moindres carrées.

Il arrive que le but préalable du positionnement par pseudo distance ne soit pas de déterminer
les coordonnées X,,Y,,Z,du récepteur mais ’erreur d’horloge, 8T, pour effectuer sa
synchronisation. C’est le cas du positionnement GPS différentiel, ou la résolution de
I’inconnue &7, est une phase préliminaire du calcul de résolution de la phase. En effet, si les
coordonnées du récepteur sont inconnues, on les calcule en méme temps. Mais il arrive que le

point soit déja connu (point de référence), auquel cas les seules inconnues du probléme, a ce

stade du calcul, sont les paramétres d’horloge du récepteur.
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3.2. Méthode différentielle

Comme la précision de la localisation GPS est parfois insuffisante, il est possible de

contourner le probleme et d’effectuer la localisation relative (exploitation de la mesure de la
phase) d’un point par rapport 4 une référence connue. Il s’agit de I’utilisation du GPS
différentie]l. En raison de I’effet doppler (le satellite est en mouvement par rapport au
récepteur), la fréquence de ’onde regue par le récepteur est généralement différente de la
fréquence nominale émise par le satellite. Au méme mouvement, le récepteur génére de son
coté un signal GPS de fréquence stable. La combinaison de ces deux signaux légérement
différents donne naissance a une troisiéme onde, appelée onde de battement, qui est la
différence entre le signal émis par le satellite et celui émis par le récepteur. C’est avec cette
onde que la phase est mesurée par le récepteur.

3.2.1 Mesure de la phase

a. Principe

A I’instant to, début de la mesure, la distance récepteur satellite se compose :

» D’un nombre entier inconnu de cycles ou de longueurs d’ondes (N°r) : ambiguité

» De la phase (psr) o mesurée
Remarque (1) : Il faut noter qu’a cet instant to le récepteur commence un compte (initialise a
zéro) du nombre entier de cycles ou longueurs d’onde du mouvement du satellite.
Au temps ti (en tenant compte de Peffet doppler), 4 I’ambiguité (N°r) s’ajoute le compte (N°r)
et la phase (psr) i pour donner la nouvelle distance.
Remarque (2) compte + phase réelle # (@%r) = phase récepteur r
Remarque (3) : Il peut arriver plus ou moins souvent que le récepteur perde pendant quelques
instants le signal émis par le satellite ce qui fausse le compte. On parle alors de saut de cycle
ou cycle slip, auquel cas une nouvelle inconnue pour I’ambiguité devrait €tre ajoutée.
Dans la pratique, certains procédés statistiques essaient de rétablir le compte correct si
I’interruption n’est pas trop longue. Mais ce processus peut donner des résultats faux.

b. Modeéle mathématique pour la mesure de la phase

La distance entre satellite et récepteur en fonction de la phase s’exprime comme suit :
(D), = NFxA+(g5) x4

(DS ) : distance partiellement mesurée du satellite S au récepteur r au temps ti

ruzu
NF : Ambiguité: nombre entier inconnu de cycles (ou de longueur d’onde) pour le récepteur r
sur le satellite S
(¢,S) : Phase mesurée entre le satellite S et le récepteur V au temps ti.
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A : longueur d’onde.
Dans la réalité, toutefois, la situation est plus compliquée. Pour différentes raisons, des
perturbations viennent s’ajouter a cette mesure de la phase :

» Les décalages d’horloge

» Les influences de I’atmosphére

On obtient
0 ha=(p7) - N7 xarcla’) ()] o1, + &,,,
(p,s ) : distance géométrique vrai entre le récepteur r et le satellite S au temps ti

o7,

ion

: Correction de la distance due a la ionosphére

ot,,, : Correction de la distance due a la troposphére

trop
L’équation comprend quatre inconnues :
» Les 3 coordonnées du récepteur X, , Y., Z, comprises dans la distance (pf )‘.
» L’ambiguité (N¥)
La phase (¢,S ) est mesurée.

Les valeurs suivantes ne sont qu’approximativement connues : 6T,,,, ,&,,,, »4 ,(&S ),(5!, ). Or

ion >
dans la réalité les mesures faites tiennent compte non seulement de plus d’un satellite mais
également d’un nombre de récepteurs supérieurs ou égal a deux.

c. Différence simple

C’est la relation d’observation qui lie les mesures faites par deux récepteurs R1 et R2 sur le
méme satellite S1 a4 un méme instant ti. C’est donc une différence de deux observations de
phase :

Algl,) A =(ap!,) - AN, x a+c|aleT;, ) |- st + Ast

ou (ap},)=[le3)- (ot )]

(AN ,1,2 ): Différence des ambiguités entre les deux récepteurs pour le satellite 1.

A(¢f,2) : Différence des phases mesurées aux deux récepteurs pour le satellite 1 au temps ti.
A : Longueur d’onde

A(cSTl,2 ) : Différence des décalages d’horloges des deux récepteurs au temps ti.

Aédt, , :Différence du retard troposphérique

trop

AdT,, : Différence de I’effet ionosphérique
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Si les stations des deux récepteurs sont proches et a la méme altitude, la contribution des

différences des termes atmosphériques peut-étre négligée.
d. Différence double

C’est la relation qui lie deux satellites a deux récepteurs. On forme la différence de deux

équations de différence simple.

Ona: (VAg,) A =(VApl,) —(VAN!, x 1)~ VAST,, + VAS,,,

o (vapl,), =lan})- (a0} )]
(VANll,z ),- = [(AN; )— (ANll )]

Dans cette €quation, les termes relatifs aux erreurs d’horloge des récepteurs ont disparu. Elles

ne sont en réalité¢ pas complétement éliminées, mais elles n’apparaissent pas dans 1’équation

de double différence simplifiée obtenue ci-dessus.

Cette simplification se justifie par influence de I’erreur d’horloge sur la résolution des bases

inférieures & 1mm, c’est a dire inférieure a la résolution de la phase elle-méme.

Les ambiguités de la phase peuvent étre fixés a des nombres entiers lors d’une compensation

par les moindres carrées. C’est ce qui permet d’atteindre un niveau de précision €levé sur les

composantes des lignes de base.

La double différence est la plus couramment utilisée dans les logiciels commerciaux.

e. Différence triple

C’est la relation d’observation qui lie deux récepteurs et deux satellites & deux époques
consécutives. C’est en fait la différence entre deux différences a deux instants consécutifs ti et
tj.

ion

Ona: (Vag?) A=(VApi3) - VAST,, +VAS,,
ou (vapiz), =(Vapi3), - (vapiz),
(VA (1511,'22 ),-, ' (VA ¢11,'22 ),- - (VA¢11,32 ) i
L’équation de triple différence est utilisée dans les calculs pour deux raisons :

» Le nombre d’inconnues étant fortement réduit (les ambiguités, qui sont les inconnues
les plus difficiles a résoudre ont disparu), on trouve assez facilement une solution. Les
différences triples permettent donc de calculer de trés bonnes coordonnées initiales (+
ou — quelques centimétres).

» Les séries temporelles de triples différences permettent de filtrer les mesures afin

d’éliminer les sauts de cycles
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Mais I’élimination des ambiguités de phase dans la différence triple rend impossible
’exploitation de leur nature entiere caractéristique de la différence double menant a la
solution GPS optimale. C’est pourquoi on utilise rarement les différences triples pour calculer
une solution définitive, car le calcul est moins précis qu’avec les différences doubles.

4. Transformation des coordonnées

Une fois les mesures brutes GPS calculées, on obtient un résultat sous forme de coordonnées
dans un systéme géodésique global WGS84 (ECEF). Pour que ces résultats soient utilisables,
il est nécessaire de faire la transformation de ces résultats dans un systéme national ou local.
La transformation de ces résultats dans un systéme national ou local se déroule selon une suite
d’étapes. Mais avant cela nous commencerons par une petite description du WGS84.

4.1.Description du systéme de référence global WGS84

Le systtme WGS84 définit un systéme géocentrique de coordonnées cartésiennes (X, Y, Z)
avec :
» Origine : centre de gravité des masses
» Axe Z : axe de rotation de la terre
» Axe X : intersection de I’équateur avec le méridien de Greenwich
» Axey :tel que le systéme d’axe soit direct.
Ellipsoide centre de gravité ces masses terrestres avec :
a=6.378.137.000m
b=63.567.523.142m

4.2. Transformation des coordonnées du systéme global (WGS84) au

systéme national ou local.

Dans ce paragraphe nous définirons de maniére générale les étapes de passage des données
obtenues par utilisation du GPS au systéme local ou national, convenant a une région ou un

pays.
a. Transformation entre Datums

Le passage entre Datums se fait par une transformation conforme a trois dimensions,

appliquée aux coordonnées géocentriques. Elle est définie comme suit :

X CH X WGS84

Yoy |=R*E| Yyges |+T

Z CH Z WGS 84

33
e —

Kossi Senyo SIKPA Juillet 2007



Utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers

T : Translation
R : Rotation
E : Echelle

La matrice de rotation est définie par R=R, *R, * R,

1 0 0 cosff 0 sinf cosy siny 0

R=|0 cosa sina|*| O 1 0 |[*|-siny cosy O

0 -sina cosa) (sinff 0 cospf 0 0 1
cos ffcosy cos fsiny —siny
R=|—-cosasiny +sinasin fcosy cosacosy+sinasinBsiny sinacosf
sinasiny + cosasinfcosy -—sinacosy+cosasinfsiny cosacospf

La matrice d’échelle E est définie par :

Ay

[ )

0
E=| 0 &
0 0

o

Z

Si les facteurs d’échelle sont différents selon les axes de coordonnées, on distingue
Ay Ay, 4, et on a une transformation affine. Dans le cas particulier mais trés fréquent
oud, =4, =4, on a une transformation conforme (similitude).

La matrice de translation T est définie par :

TX

T=T,

TZ
Xy T, cos ffcosy cos f#siny -siny Xyess
You |=|Ty |+E|—cosasiny +sinasin fcosy cosacosy +sinasinfisiny  sinacos S | Yygea
Zey T, sinasiny + cosasin fcosy —sinacosy +cosasin fsiny cosacos B\ Z,ess

Lorsque E, a, B, v sont suffisamment petit on peut négliger les termes d’ordres supérieur a 1 et

Ay =4, =4, alors la formule générale peut se linéariser en

Xey Ty E ¥ BY Xuosss
You |=|Ty |+E-7v E a Yygsu
Zey T, B —a E)\Zysm,

Le passage d’un systéme géodésique a un autre est donc défini par les trois paramétres (ou 7

si on choisit Ay =4, =4,),
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T est a priori inconnue ; pratiquement ces inconnues sont estimés par moindre carrées a partir
de n points connus (n>=3) dans les deux systémes. Et qui seront ensuite appliqués a
I’ensemble des points (transformation d’Helmert).
Ces paramétres de transformation sont disponibles a I’'IGN a travers 1’exploitation de la base
de données géodésique du service de géodésie et de nivellement. Le département de la
défense américain (DOD) publie également une liste de parameétres disponibles sur Internet
sous la forme suivante :
Http///www.164.214.2.59/GAND G / tr 8350 _2’html (adresse Internet novembre 2002).

b. T ransformatz"on de coordonnées (X, Y, Z) géocentrigue en coordonnées

(B, L, Hell) géographigues

Les formules de conversion entre les coordonnées géographiques (B, L, Hell) et les

coordonnées (X, Y, Z) géocentrique sont données par les formules suivantes :
X = (N + Hell) cosB cosL
Y = (N + Hell) cosB sinL,
Z =[N (1+e?*) + Hell] sinB
Dans les calculs de position du GPS, ce ne sont pas précisément les formules précédentes qui

sont utilisées mais plutot les inverses de ces formules.

X
tgl = —
=y

Z+ Nxe*xsinB
tgB =

P

H = P -N

cos B

avec P=VX*+Y?

¢. Calcul de la cote du géoide et h orthométrigue.

Les coordonnées y et x sont les résultats planimétriques de la transformation des coordonnées
ellipsoidiques. Pour obtenir I’altitude orthométrique h (altitude usuelle), il faut appliquer la
correction due a I’écart du géoide par rapport a 1’ellipsoide, c'est-a-dire la cote du géoide N.
La valeur N étant directement ajoutée a Hell pour obtenir le résultat final, on voit que la
précision dans la connaissance du géoide conditionne directement celle sur 1’altitude.

La cote du géoide peut se calculer a [’aide d’un programme appelé selon le cas LAG ou
GEOLOT, disponible a I’office fédéral de topologie & Wabern. 1l suffit de connaitre les

coordonnées planimétriques (X, Y) d’un point pour obtenir la cote du géoide.
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Ainsiona:

hORTH =H al T N

5. Les modes de mesures GPS

Les mesures GPS peuvent s’effectuer suivant plusieurs modes.

a. Le mode statique.

Le mode statique est la méthode de base des observations GPS géodésiques. 11 est aujourd’hui
souvent remplacé par le mode statique rapide pour la mensuration ordinaire, mais reste utilisé
pour des réseaux de distances supérieures & 10km ou pour des réseaux locaux de haute
précision. Il est parfois judicieux de déterminer quelques points de base par la méthode
statique, puis de tester une autre méthode plus productive sur ces mémes points avant de
I’appliquer & ’ensemble du projet.

Le temps de mesure pour une session en mode statique varie d’une demi-heure pour des bases
inférieures a 10 km, a plusieurs heures des bases plus longues.

Lorsque plusieurs bases ont été mesurées simultanément, il est conseillé de résoudre dans un
premier temps chaque base pour elle-méme, de maniére a repérer les problémes éventuels et
les résoudre. Dans un deuxiéme temps, on calcule d’un seul jet ’ensemble des bases, en
tenant compte ainsi de la simultanéité des mesures et des corrélations qui en découlent.

b. Les modes « statique rapide et réoccupation »

Le mode statique rapide est le mode habituellement utilisé aujourd’hui pour les campagnes
GPS comprennent des bases plus petites que 10km. Une station de référence temporaire
observe sans interruption, pendant que un ou plusieurs récepteurs itinérants occupent
successivement plusieurs points autour de cette station. La durée d’observation des récepteurs
mobiles varie de 3 minutes a4 une demi-heure, selon la distance, la topographie et la qualité de
la constellation. La configuration des satellites doit offrir un bon GDOP et un minimum de 4
satellites identiques visibles pendant la durée de I’observation. Le mode statique rapide
permet d’obtenir une précision de ’ordre de Smm.

11 est préférable, pour des raisons de précision et la résolution des ambiguités, de répartir les
observations sur plusieurs stations de référence avec des bases courtes, plutdt que sur une
seule station de référence avec des bases plus longues.

Le mode « réoccupation » est en quelque sorte une application en plusieurs temps du mode

statique : lorsque les conditions de visibilité en un point sont insuffisantes pour une
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détermination normale, on « réoccupe » ce point plusieurs fois de maniére a ce que la réunion
des périodes d’observation constitue 1’équivalent d’une session unique calculable.
c. Lemode « STOP AND GO »

C’est un mode de mesure rapide, qui présente beaucoup d’éléments communs avec les modes

statique rapide et cinématique. Il comprend une station de référence temporaire et un ou
plusieurs récepteurs mobiles en état d’observation continue. La premiére €tape consiste en une
période d’initialisation en mode statique, pendant au moins dix minutes permettant la
résolution des ambiguité. Ensuite le récepteur mobile se déplace tout en gardant le contact
avec les satellites, et stationne sur chacun des points a déterminer pendant une a cinq minutes
seulement. C’est donc une méthode trés productive, surtout lorsqu’il y a beaucoup de points a
lever et en milieu ouvert. Mais la nécessité de rester en contact avec tous les satellites pendant
les déplacements rend souvent cette méthode impraticable en milieu urbain ou boisé.

Avec un bon GDOP, la précision atteignable en mode STOP AND GO est de 1.4 3cm.

d. Le mode cinématique

Le mode cinématique est un mode de mesure continu, qui comprend une période
d’initialisation, statique, et une période de mouvement. Le schéma de mesure est semblable a
celui du mode STOP AND GO, a ceci prés que le récepteur mobile, au lieu d’aller d’un repére
matérialisé & un autre, suit un trajet continu (route, vol photogrammétrique, etc....) en
effectuant des mesures a une fréquence choisie, toutes les 1, 2, 5, .... 15 secondes, chaque
mesure fournissant une position. La trajectoire parcourue est I’ensemble de ces positions.

Les conditions d’application de cette méthode de mesure sont les méme que pour le STOP
AND GO ; elles sont donc limitées par la nécessité de suivre des trajectoires n’interrompant
pas la réception des signaux. La précision que 1’on peut espérer vaut 1 a 3cm. Il s’agit d’une
précision quelconque peu théorique, le véhicule porteur étant rarement capable de suivre une
trajectoire donnée avec une telle précision, sauf dans le cas d’un véhicule sur rails.

e. Le mode cinématique « ON THE FLY »

Ce mode d’observation est identique au mode cinématique, a ceci prés que la phase initiale de

résolution des ambiguités n’exige plus de temps d’arrét ; elle se fait en mouvement lors des
200 premieres secondes de déplacement, et calcule sans s’arréter, de maniére rétrocessive, la
position des points du trajet initial & partir des mesures enregistrées pendant cette période.
L’initialisation nécessite 1’observation interrompue d’un minimum de quatre satellites
identiques a ceux observés a la station de référence, avec un bon GDOP.

Ce mode de mesure présente des avantages dans certains cas :
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» Lors des relevés hydrographiques depuis un bateau, ou I’initialisation en terrain stable
est impossible.
> Lors de levés d’axes de route, ou la réception des signaux GPS peut étre interrompue
par des passages sous vide ou en tunnel; la réinitialisation ne demande pas
d’intercaler une session de statique rapide, elle a lieu pendant la poursuite du trajet.
S Le DGPS ou DIFFERENTIAL GPS

Le DGPS est un nouveau mode d’exploitation du systéme GPS, qui livre des coordonnées bi

ou tri dimensionnelles en temps réel avec une précision d’environ 1m. Une station GPS
permanente, de position connue, utilisable dans un rayon de 100 a 200km, observe
continuellement tous les satellites visibles, ce qui permet un calcul continu des pseudo
distances vers chacun des satellites. Celles-ci sont comparées avec les distances connues du
site vers les satellites, dans le but de calculer des corrections instantanées pour chaque satellite
visible. Ces corrections compensent en grande partie les effets de la disponibilité sélective et

les influences des erreurs dues aux orbites et a I’atmosphere.
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ITI. Conception géométrique de la route Linguére-Matam 3 P’aide d’un systéme GPS
et du logiciel COVADIS.

1) Présentation du projet

Dans le cadre des différents programmes de la politique économique ceuvrant a la stabilisation
et au rétablissement des grands équilibres macro-économiques, 1’état sénégalais a procédé
depuis les années 1970 a une série de mesures visant le parachévement du désenclavement et
Iintégration des régions en renfor¢ant leur contribution a 1I’économie nationale et aux
échanges inter régionaux.

Le projet de construction de la route Linguére — Matam vient soutenir cette politique en
rattrapant le manque d’infrastructures routiéres ainsi que le mauvais état des routes existantes
dans les régions de Louga et de Saint Louis concernées par le projet. , pour lequel le
Gouvernement de la République du Sénégal a obtenu un financement de la Banque Arabe
pour le Développement Economique en Afrique « BADEA ».

L’axe routier Linguére — Matam se cadre dans 1’objectif de ’amélioration des conditions de
vie de la population et de la promotion des activités agricoles et économiques de cette région
a I’enclavement prononcé, compte tenu que la zone du projet correspond a une zone agro —
sylvo — pastorale. Les activités agricoles restent dominantes et occupent plus de 80 % des
actifs.

Le trongon Linguére — Matam d’une longueur d’environ 216 Km est une route nationale qui
fait partie des 742Km des routes nationales non bitumées. Elle est dans un état de dégradation
trés avancé, sollicitée principalement par les habitants des localités avoisinantes.
L’aménagement de I’axe Linguére — Boulal — Matam en une route moderne revétue permettra
d’assurer les principaux objectifs suivants :

a Ledéveloppement des échanges entre le Sénégal, la Mauritanie et le Mali

o L’amélioration du raccordement dans la zone d’influence de 1’axe Linguére - Boulal -
Matam aux autres régions du Sénégal et le renforcement de son importance par rapport au
trafic entre les deux pays ;

La favorisation de I’activité économique commerciale, agricole et industrielle ;
L’amélioration des conditions de vie et de bien étre des populations riveraines ;

L’amélioration des conditions de circulation et de sécurité des usagers de la route ;

o 0o o o

La réduction des coiits de transport et des durées de trajet.
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Le systtme de projection adopté au SENEGAL est ’'UTM (Universal Transverse of

Mercator). Les coordonnées des points du douziéme paralléle existent dans quatre systemes
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Levées topographigques

a) Matériels utilisés

DGPS Systeme 300 Temps réel de marque LEICA
Station totale Leica TC1100 avec plomb optique
Station totale Leica TC1100 avec plomb laser

02 Niveaux de précision NA28 LEICA

03 PC portable PENTIUM III

Téléphone satellitaire THURAYA

03 PICK UP TOYOTA

b)  Systémes de coordonnées au Sénégal

UTM différents, tous calculés sur I’ellipsoide de Clarke 1880-FUSEAU 28 :

¢ Le systtme YOFF 200 : le datum est le point astronomique de YOFF N°200

o Le systeme point 58 : Le datum est le point situé a la frontiére Niger-Nigéria

o Le systtme d’ADINDAN : Le datum est le point d’ADINDAN situé sur la frontiére
Soudano-Egyptienne (ce

Internationales)

o Le systtme HANN-CAP DES BICHES (DATUM 1974) : Le datum est le point

astronomique de HANN observé en 1952

Pour les transformations des coordonnées GPS WGS84 en coordonnées local nous avons

utilisé le systétme YOFF 200.

X/
L X4

c) Caractéristique du systéme de coordonnées

Systéme de coordonnées géographiques International WGS84

systtme est retenu pour les liaisons géodésiques

Ellipsoide : WGS 1984

Demi grand axe : 6378137.00

1/Aplatissement : 298.260000
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+ Systéme de projection dans le systéme local

Systéme de coordonnées : UTM
Faux Est : 500000

Faux Nord : 0

Meéridien Central : 15 WEST
Facteur d’échelle : 0.9996

Datum : YOFF200

Ellipsoide : Clarke Clarke 1880
Demi grand axe : 6378249.145
1/Aplatissement : 293.4660000
Excentrement : 0.082483256944905

d) Polygonale de base la route LINGUERE-MATAM

La polygonale de base a été définie avec un DGPS (un systéme de positionnement global
différentiel) en mode statique, cette méthode classique consiste & mesurer des lignes de base
de I’ordre de 10 a +15 Km, les mesures de ses lignes de base nécessitent des observations de
longue durée pour assurer une précision de 1‘ordre de Smm. Sur la route Linguére — Matam
nous avons crée 49 points considérés comme reperes de rattachement pour les cheminements
secondaires, chaque cheminement est encadré de quatre points GPS, deux points au départ et
deux a 'extrémité.

e) Résultat de la transformation WGS84 en UTM

Les résultats de la mission GPS sont présentés & I’annexe 1. Le tableau ci-dessous présente les

résultats de la transformation des coordonnés WGS84 en coordonnée UTM :

N°Points | X Y Z
GPS
GPS 1 487561.93 | 1701963.79 | 15.98
GPS 2 487722.19 | 1701930.03 | 18.83
GPS 3 496790.55 | 1699715.80 | 41.77
GPS 4 497313.52 | 1699585.06 | 41.01 J
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GPS 5 506738.80 | 1697258.59 | 45.22
GPS 6 507102.19 | 1697161.93 | 44.96
GPS 7 514883.82 | 1694342.25 | 44.94
GPS 8 515350.73 | 1694131.31 | 47.14
GPS 9 524136.09 | 1689957.74 | 46.97
GPS 10 524610.97 | 1689730.90 | 46.53
GPS 11 532903.86 | 1685711.17 | 28.53
GPS 12 533296.10 | 1685530.16 | 30.96
GPS 13 544143.23 | 1685428.89 | 50.26
rGPS 14 544777.44 | 1685424.17 | 50.19
GPS 15 552688.40 | 1683466.85 | 46.70
GPS 16 553196.61 | 1683335.62 | 44.56
GPS 17 553196.61 | 1683335.62 | 44.56
GPS 18 553549.80 | 1683242.18 | 44.14
GPS 19 561861.95 | 1682672.68 | 31.19
GPS 20 562363.12 | 1682717.97 | 31.74
GPS 21 570739.06 | 1682782.36 | 31.13
GPS 22 571229.23 | 1682729.51 | 29.62
GPS 23 581540.58 | 1680529.91 | 36.28
GPS 24 582069.38 | 1680366.09 | 32.14
GPS 25 591479.78 | 1681279.10 | 30.92
GPS 26 591785.37 | 1681496.43 | 29.68
GPS 27 602411.65 | 1686346.50 | 38.61
GPS 28 602906.87 | 1686406.54 | 38.20
FGPS 29 611205.68 | 1690674.07 | 27.17
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GPS 30 611731.94 | 1691178.64 | 28.51
GPS 31 616582.30 | 1697185.06 | 36.18
GPS 32 616825.25 | 1697469.44 | 36.63
GPS 33 619389.17 | 1697364.35 | 52.19
GPS 34 619720.67 | 1697325.17 | 50.37
GPS 35 629942.82 | 1696480.60 | 57.69
GPS 36 630314.33 | 1696446.70 | 59.93
GPS 37 639893.51 | 1701181.22 | 67.58
GPS 38 640179.38 | 1701338.73 | 67.61
GPS 39 649768.92 | 1701917.57 } 67.49
GPS 40 650055.44 | 1701942.92 | 66.96
GPS 41 658329.90 | 1702725.23 | 65.22
GPS 42 658616.73 | 1702933.36 | 66.41
GPS 43 658329.90 | 1702725.23 | 66.41
GPS 44 658616.73 | 1702933.36 | 65.22
GPS 45 667511.54 ) 1713576.07 | 53.34
GPS 46 667804.54 | 1713908.60 | 53.70
GPS 47 668129.72 | 1714272.76 | 56.66
{GPS 48 678670.77 | 1725451.15 | 26.82
’ GPS 49 678905.30 | 1725687.67 | 25.06

Tableau 11 : Résultat de 1a transformation WGS84 en UTM
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3) Conception géométrique de la route Linguére-Matam

3.1. Catégorie de route et vitesse de référence

La route projetée sera de deuxieme catégorie avec une vitesse de référence égale a 80km/h,
pour laquelle la fonction d’écoulement de trafic de transit & moyenne ou grande distance est
privilégiée. 1] s’agit d’une route a une chaussée.

Nous proposons la deuxiéme catégorie qui est bien adaptée compte tenu des objectifs de
confort et des contraintes de cot.

Les caractéristiques de la premiere catégorie c’est- a- dire ayant une vitesse de référence égal
a 100km/h sont systématiquement retenues puisque la topographie des sites traversés le

permet.

3.2. Tracé en plan
a) Caractéristiques en plan de la route linguére-matam

Le tracé en plan de la route projetée permettant d’assurer de bonnes conditions de sécurité et

de confort présente les caractéristiques suivantes :

Vitesse de 80km/h | Dévers 100Km/h | Dévers
référence associé associé
Rayon 240 7% 425 7%
minimal R,

Rayon au 650 2,50% 900 2,50%
dévers

minimal Rgpm

Rayonnon | 900 2,50% 1300 2,50%
déversé Ry

Tableau 12 : Caractéristiques en plan de la route linguére-matam
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b) Devers
Nous présentons dans le tableau suivant les valeurs des dévers en fonction du rayon :
Rayon Dévers Sens
Rm 7% Vers ’intérieur du virage

Interpolation entre 1/Ry, et 1/Rgm :

Rm <R <Rym - 80Km/h:-0,13+1712,2/R; Vers ’intérieur du virage
- 100Km/h : -1,53 + 3.623,7/R/R.
Rim 2,5% Vers ’intérieur du virage
Ram <R <Ryq ' 2,5% Vers I’intérieur du virage
R/Rug 62,5% En toit

Tableau 13 : Devers de la route linguére-matam

Les courbes de rayon supérieur ou égal & Ryg ne sont généralement pas déversées vers
l'intérieur du virage et conservent un profil en toit.
Les courbes de rayon compris entre Ry4 et Rym sont déversées vers l'intérieur du virage avec
une pente de 2,5 %.
Les courbes de rayon R inférieur 4 Ry, sont déversées vers l'intérieur du virage avec une
pente transversale dont la valeur est fixée par interpolation linéaire en fonction de 1/R entre
2,5 % pour Ry, €t 7 % pour le rayon minimal Ry,
En cas de contrainte particuliére notamment pour les reliefs difficiles, le dévers peut étre
limité & 5 %, méme au rayon minimal.

¢) Tracé en plan sur le logiciel COVADIS

% Chargement du semis de point en trois dimensions
Afin de pouvoir réaliser le tracé en plan sur logiciel COVADIS on doit obligatoirement
travailler avec des blocs de points topographiques en trois dimensions. Pour cela on charge un
semis de points en trois dimensions.
Pour charger notre semis de points en trois dimensions nous avons utilisé la commande

Chargement de semis du sous-menu Point topographique du menu COVADIS 2D. Nous

avons-alors indiqué:
e Le nom du fichier de points et son format
e La définition graphique du bloc point (hauteurs d’écriture, couleurs, etc....)

e L’option Insérer les points pour z = 0.0, pour ne pas charger les points d’altitude

nulle
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¢ Calque de dessin du fichier BTP (Topojis)

o D’Insérer les points en 3 dimensions

3 Chargement d'un semis de points

Fichier de points 3 traiter

: ,N,Qm: C: ‘D gcuments and aethnaﬂwlf k "»Bureau\T‘{T‘sTnm ik

Format du flchler }Flchler de pomts avec separateurs v

Fichier de paramétres : lC \Program F lles\Geomedla\Covadls Topo 2000- S\Conh(__!

r Définition. du.point topographique

Fichier (+riom du bloc)* | tcpoint.bpt (TCPUINT) x|
N Calque de dessin , e Sl Changement / filtrage des matiicules

o Courant g DuflchnerBPT T Autrgf Nouveau radical:

Norﬁ; ]TQP; G ] 1. Incrément d'ihdiée;'

Premier matricule -

W

: Dernler matncule

"AItltudes EO T
: Nombre de deCImales pour Vattributs 1 2 vﬁ]‘:‘ ~Changement de reperewwwuﬁ

r }nsérer les paints powZ =0.0: R Decalage selonX 1 0.000 m

, I Mettre un aitribug pUurZ =00 e s Decalage selonY: U.EIUU m
r~Insertion / optimisation - ] Decalége selon 2 l 0.000 m

Insérer le semis de pointsen: ¢ 2D & 3D

o Suppnmer les attributs non renseignés

A [nserer aussi les';i'mboles suirles’ pomls W] DK

< Anntiler

Figure 11: Chargement de semis de points

Les points sélectionnés se chargent alors en trois dimensions. Nous avons effectué une

vérification en langant la commande Afficher la liste des points.
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iste des points topographiques

" Nombre de:points dans | liste : 837 ,
Maticule | Xinseit. © | Yinsertt . |.Zinsert. .. Code: 7 | Blog .
100 487558.194 1701971180 16.223 REF TCPOINT
101 487580.359 1701953.860 15853 ST TCPOINT
1102 487776.317 1701925.060 18.573 ST TCPOINT
103 488016.464 1701845530 16.343 TN TCPOINT
104 488276.579 1701822130 18.404 st TCPOINT
105 488573.500 1701738000 17.780 ™ TCPOINT
106 489014.801 1701665.380 17.397 ST TCPOINT
107 489015.914 1701677.470 16.996 BORNE TCPOINT
108 489211.350 1701592930 18354 S7P TCPOINT
1000 487559.004 1701974.450 16.301 ™ TCPOINT
1001 487560.149 1701977500 16.345 ™ TCPOINT
- 1002 487560.951 1701981.270 16.463 TN TCPOINT
41003 487562.301 1701985.310 16.524 TN TCPOINT
1 1004 487557.427 1701968.060 16.108 ™ TCPQINT
-1 1005 487556.762 1701964.680 15974 TN TCPOINT
1006 487555.806 1701961.100 15910 TN TCPOINT
1007 487554.289 1701956.0560 15.818 TN TCPOINT
1008 487582370 1701965.240 16547 TN TCPOINT
1009 487583.061 1701968.570 16576 TN TCPOINT
41010 487583.817 1701971.690 16.576 TN TCPOINT
11011 487585.154 1701975.180  16.561 TCPOINT
1012 487585.732 1701977.290 16.537 TCPOINT
1013 487584.668 1701976.640 16583 TCPOINT
ey
e i i ¥

Figure 12: Liste des points topographiques

< Dessin du modéle numérigue de terrain

Pour créer le modéle numérique de terrain nous avons utiliser la commande Calcul et dessin

de M.N.T du sous-menu Calcul de M.N.T du menu COVADIS 3D. Ensuite nous avons

¢ Indiquer le nom du calque & prendre en compte

e Lenom du fichier de points et son format
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i Points & prendre en compte

A Dans lefs) r’.‘:alque[#];', ITUPUJIS ; g 0
Entités : ITous (837) :!

=) 5837 pointstrauvés, 837 sélectionnés:

4 T™ Dansle fichier: '«‘:iE:%Dmaurnemsz and Settings*ssik‘pia\Buraau\?'g’ITkﬁhg1&vt:é:t« WI ,

‘ I Lignes de rupture de pente

I™ sélection manuehe ,é}t,‘g;iu;écuna e shlentioinge | TR A B\‘gl
[ Dlans lels) odlquels) “’Qw i ‘ ‘ e =

Prinritée des calgues... ] = “'u:fm ligre sélectonnge |

1 Filrage planimstiique. < { Filrage altimétrique —

|| T Alitude mini. ;- [-10000,000 m
£ Penmitie dempise -« £ 1) | T Alitude mei. s | 10000008
g |

[T dgnorérles points d'alttude nille:

(13217m |
{18753m) |

A Contowr de sslection

= N sélectionné

~ Seélection manuelle des points -~y Configuration générale...

Efel Fitres: |~ Calques T Entités oK

Annuler

Figure 13: Chargement des points et des lignes de rupture

Les faces du modele numérique se trouveront par défaut dans le calque MNTFACES en

jaune. Valider ces paramétres par le bouton « ok ». COVADIS crée alors le MNT.

Figure 14: MNT de la route Linguére-Matam
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< Axe en plan de la route Linguére-Matam sur COVADIS

A P’aide de I’outil polyligne d’AutoCAD la polygonale de la route Linguére-Matam a été
dessinée dans I’emprise du M.N.T. Nous avons ensuite procédé de la maniére suivante pour
définir I’axe en plan de la route :

o Utilisation de la commande Construction de I’axe du sous-menu PROJETS

ROUTIERS du menu COVADIS3D nous a permis de créer différents types de

raccordements (courbe & sommet symétrique, courbe a sommet dissymétrique, clothoide,
etc....).
o Utilisation de la fonction Définition de I’axe de la commande Axe en plan du sous-

menu PROJETS ROUTIERS du menu COVADIS3D

¢ Cliquez sur la polygonale représentant I’axe de la route puis validez. COVADIS nous
informe qu’il a crée I’axe en plan et nous donne sa composition grossiére.
e Utilisation de la commande Tabulation de P’axe du sous-menu PROJETS

ROUTIERS du menu COVADIS 3D puis sélectionnez [’axe en plan.

COVADIS PROJET - NUMERO DU PROFIL EN LONG

ér‘,ov du profils .

Figure 15: Numéro du profil en long

e Lenuméro | a été donné au profil en long

¢ Indication du calque 3D faces a utiliser dans le calcul, ici TN_ MNT

fTRUMNT

| Komis) de calquels] >

Figure 16: Sélection des faces du MNT

e Par le bouton « Intervalle/axe » de la fenétre ci-dessous nous avons positionné les
profils en travers tous les 50 metres sur ’ensemble de 1’axe. En effet des profils en travers

sont positionnés aux sommets de 1’axe.
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Nuriéro du profil en long associé ;
Premler numero de profll en travers :

- Modherl ]

,: Liste des tabulations.{! -> sommet de l'axe en plan: L -Jrohl qoutj

| N Element ‘ D. cum. D par. Glsement X axe Yaxe Zaxe
1 Alvgnement k 000 _ onoo 113.0078 487510 49 701973 69 18143‘
F 2 Clothoide  1418.04 1418.04 113.0076 48889. 03 701685.97  17.366
41+ 2 Clothoide + 150736 8331 114.4134 43288025 7016672 17.666
4 Alignement 159667 _ 89.31 1158191 48307308 70164588 _ 17.767
5 Clothoide 396234 2365.67 1158191 49136609 701064.07 _ 25564
l+ 6 Clothoide 400713 __44.80 1154655 49140953 70105313 _ 26.037
I+ 7 Alignement 4051.93 __44.80 1151119 491453.05 70104252 __26.471
I+ 8 Clothoide 6950.53 2898.61 1151119 494270.37 70036090 _ 37.438
i+ 9 Clothoide 7001.81 __51.28 1155753 49432018 700348.72 _ 37.214
I+ 10 Alignement 7053.09 _ 51.28 116.0387 494369.87 700336.06 _ 37.467
1+ 11 Clothoide 9960.12 2907.03 116.0387 49718513 699611.40 __40.755
I+ 12 Clothoide 001011 __49.99 1155982 49723357 699599.05 _ 40.848
I+ 13 Alignement 0060.10 __439.99 115.1578 49728213 699587.15 _ 40876
“|!+ 14 Clothoide 2978 24 291914 115.1578 5[]011891 698838.66 __44.128 V
z~r~A|outer das: profﬂs _s(mSuppnmer des profxls : e ah
Intervalle / axe i Sélection [liste] i Viéualfsatic)n ‘
intervalle 7 segm. ! Sur segment i - Configuration ... l
r;'_ : u abscisse © - Tout (sauf 1) l S Valider o ] Annuler

Figure 17: Tabulation de 1’axe en plan

3.3 Profil en long de la route Linguére-Matam

a) Caractéristiques de la route

Le profil en long de la route Linguére-Matam composé d’éléments rectilignes et des

paraboles présente les caractéristiques suivantes :

Vitesse de 80Km/h | 100Km/h
référence
Déclivité 6% 5%
maximale
Rayon en angle | 3.000 m | 6.000 m
saillant
Rayonen angle | 2.200m | 3.000 m
rentrant

Tableaul4: Caractéristique du profil en long de la route Linguére-Matam
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b) Tracé du profil en long du terrain naturel sur COVADIS

Pour tracer le profil en long du terrain naturel de la route Linguére-Matam sur le logiciel

COVADIS nous avons procédé de la maniére suivante :

o Utilisation de la commande Profil en long TN du sous-menu PROJET ROUTIERS

du menu COVADIS 3D suivi de la sélection de ’axe en plan permet de dessiner le

profil en long du terrain naturel.

e Validez le numéro 1 par le bouton « ok »

COVADIS PROJET - NUMERO DU PROFIL EN LONG

Numéto du prdfil :

COVADIS PROJET - SELECTIONDES FACESDUMNT

LV Utiliser la liste de facé's'efcistante’ L

Homis] de calqué[ﬁ: : ' ITH_HH%_ o - : :j '

Cancel ;

e Paramétrer le profil en long

COYADIS PROJET - PARAMETRAGE D'UN PROFIL EN LONG

Profil en long =

v

NUmérofc!u profil en lqng‘,: i
Nombre de profils en travers::

Nombre de décimales :

- +|14.000

i Eb;? de;ggmpa‘ra‘isor! - S
i B 1000

HJ ;

395 0

| Echells horizontale :
1| Echelle vetticale : ' _ ;1200
- = Suite de profils

“Driginie'des distances cumulées :

.~ Précision-du profil en fonction du maillage

.| Ecart minimal entre deux points du MNT.:

* Configuration du cartouche ...~ - l

Figure 18: Paramétrage du profil en long
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¢) Tracé du profil enlong de la route Linguére-Matam sur COVADIS

La construction du profil en long de la route Linguére-Matam s’est faite par référence au
profil en long du terrain naturel précédemment généré. La ligne projet est comprise entre le
premier et le dernier point du profil en long du terrain naturel. La construction s’est faite
d’abord par alignement droit puis par raccordement circulaire. Nous avons procédé de la
maniére suivante pour définir le profil en long de la route Linguére-Matam :

e Lancez la fonction Alignement droit de la commande Construction de projet du

sous-menu PROJET ROUTIER du menu COVADIS 3D puis validez le numéro du

profil a traiter (1 dans notre cas) et validez notre choix par le bouton « ok ».

COVADIS PROJET - NUMERO DU PROFIL EN LONG

: Ngmé_r‘? «du profil -, } 1 :J T

COVADIS PROJET - SELECTION DES FACES DU MNT

v Utiliser la liste de faces existante

Nomfs) decaluele) . JTONT o =] o Ghew |

_ - Cancel j

e Tracer le profil en long de la route Linguére-Matam sur le profil en long du terrain

naturel
e Procéder au raccordement circulaire en utilisant la commande Construction du

projet du sous-menu PROJET ROURIER du menu COVADIS3D puis en

choisissant les deux segment a raccorder et en donnant le rayon de raccordement.
e Lancer la fonction Nouvelle Tabulation de la commande Profil en long projet du

sous-menu PROJETS ROUTIERS du menu COVADIS3D puis validez le numéro

du profil en long et la liste des faces du MNT existante par le bouton « ok ».
Sélectionner ensuite le profil en long de la route Linguére-Matam. COVADIS nous
permet ainsi d’ajouter des profils en travers.

e Cliquez sur le sur le bouton « ajouter » et validez le paramétrage ci-dessous :
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Profil-en long-# 1 Ajouter Supprimer i Teminer i !

Figure 19: Ajout et suppression de profil en travers

“Profils en travers & ajouter -
{ ¥ Aux extiémités dés segments du projet
i ¥ Surles points hauts et bas des raccordements

j i [Endes-points patticuliers du projet

UK ; ‘Canéélrlv :

Figure 20: Ajout de profil en travers

o Quitter par terminer et validez la configuration de la trace des profils en travers sur

I’axe en plan

COVADIS PROJET - TEXTES ET TRAITS DE PROFILS EN TRAVERS

“ - Paramétrage des traits —

Demi-argeur des/traiisimatérialisant‘llés,.pyoﬁls: Ty u 10.000

~ Paramélrage-des textes

Style d'écriture des numéros deprofils: Ly ]Standard ~| o

1 Hauteur des numéros de profils.en travers : Sl

Alignement : " Selon axe £+ ‘Selon profil " Selon SCG/SCU

ok | Cancel, i

Figure 21: Textes et traits de profils en travers

Pour terminer le dessin du profil en long de la route Linguére- Matam nous avons lancez
la fonction RemplissCartouche de la commande Profil en long projet du sous-menu

PROJETS ROUTIERS du menu COVADIS3D puis validez les valeurs ci-dessous par le

bouton « ok ».

53
Kossi Senyo SIKPA Juillet 2007




Utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers

~ Profil en long
Profil numéro ; 1 ... Echelle horizontale: . - . .~ 1000
Profils en travers' 44 R B e e &
, folfs en ravgrs. oo . 1 .1Echelle verticale : . 200 ek
Plan de-comparaison : 14000 : o IR L
Distance cumulée : : 0000 - .. Nombre de décimales:. .. <. ] 2 '*i' ‘L
,f-fF,’aramétrage des lignes/textes s o *‘;Posiﬁon des Iighes du proiel Ak,

Ecarts TN - Projet : m
‘ Distgnces parti{sll‘es»: m
g Distances Cl:irﬁuléé,s,ﬂ;;: cii m :
. Pentesel rarﬁpesv':{}-:.; s m :

oK . ‘Caﬁcei '

Hauteur des lignes : Altitudes projet : !'3_3

Ecart ligne / texte :

{;\'Sty Ieide testa - "‘lStandard _Zj

Hauteur des textes

2l

Figure22: Cartouche du profil en long

Les profils en long du terrain naturel et de la route linguére-matam sont présentés a ’annexe

2.

3.4 Profil en travers

a) Caractéristiques de la route

Le profil en travers en section courante est composé :

0 D’une chaussée revétue de largeur 7,00m comportant deux voies de largeur 3,50m
chacune. La pente transversale du revétement est de 2,5% pour un revétement bitumineux
et 3% pour un revétement superficiel bicouche. Deux sur largeurs de part et d’autre de la
chaussée projetée de 25 ¢cm chacune (comprises dans I’accotement) seront revétues pour
permettre le marquage au sol (signalisation horizontale). ;

0 Deux bandes dérasées de largeur 2,00m chacune dont 1,50m d’accotement de part et
d’autre de la chaussée, revétu d’enduit superficiel monocouche de pente 2,5% dans le
méme sens que le versant de la chaussée qu’elle longe. Le 0,50m restant étant I’arrondi de
talus

Dans le cas des courbes de rayon inférieur & 200 m, une surlargeur est introduite dans les

virages. Cette surlargeur vaut normalement, par voie de circulation, 50/R en métres, R étant le

rayon exprimé en metres.
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La plate — forme au droit des ouvrages hydrauliques est composée d’une chaussée de largeur
7,00m plus deux sur largeurs de 0,25m chacune et de deux bandes dérasées de largeur 2,50m
chacune dont 1,50m d’accotement de part et d’autre de la chaussée revétu d’enduit superficiel
monocouche. Soit 2x50cm de berme de plus que la section courante pour permettre de
conserver le méme profil en travers au droit des ouvrages hydrauliques compte tenu de

I’'implantation des balises de part et d’autre de la plate — forme.

Le profil en travers au droit des ponts sera compos€ d’une chaussée de largeur 7,00 m, plus
deux sur largeurs de 0,25 m chacune pour le marquage au sol (signalisation horizontale) et de
deux trottoirs de largeur 1,00m chacun.

b) Profil en travers sur le logiciel COVADIS

<+ Les profils en travers types

Cette étape nous permet de définir les profils en travers types a affecter au projet. Le logiciel
COVADIS distingue deux types de profils en travers types : les demi profils en remblai et en
déblai.

o Profil en travers type en déblai

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé de la maniére suivante pour définir les
profils en travers types en déblai.
» Lancez la fonction Définition des profils de la commande Demi profils types du sous-

menu PROJETS ROUTIERS du menu COVADIS3D

COVADIS PROJET - GESTION DES DEMI-PROFILS TYPES

- M enu-principal

Profi l Dptions Lignes ' Cntiches

~D emi-prof‘il type courant

1. Nom'du ﬁchié[: (Sansinom]. . ..
%) Description “ G EE i 2y
“Type duprofilz i ,;Deml prohl en deb|a| [a drmte] : :

Pente dedéblai: 100500
,: :’Nbre de hgnes fRi

':,W'Nbrede olic 'f o
b Point de devér&: Noh défini

Pente de dévers : Non définie

Figure23: Gestion des demi profil types
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» Cliquez sur le bouton « option » puis sur le bouton « paramétres » puis validez les valeurs

ci-dessous par le bouton ok

PARAMETRES DU DEMI-PROFIL

TYPE COURANT

~ Deseription-

[profil en débai |

~ Type de demi-profil

= ProfilenDéblai £~ Profil'en Remblai
Pente : Pente :
f;'os‘sé‘a'u pied du rgrpblaiwv :
[r o Pente |1—-|

~Second point du segment de dévers

1 Numéro dupoint: .~ [1 [sur la ligné projet]

~ Coté-pour l'affichage

{~ A gauche de ['axe A droite de V'ase

oK | Céncel |

Figure24: Parametres du demi profil en déblai

» Définir la ligne projet du demi profil en déblai en cliquant sur le bouton « lignes » du
dialogue principal, puis sur le bouton « nouvelle ». L’origine des lignes se situe a I’axe sur
la ligne profil en long projet. La saisie de chaque point se fait par rapport au point
précédent en renseignant deux valeurs sur trois puis en cliquant sur le bouton « ajouter ».

Dans notre cas les valeurs ci-dessous ont été saisies.
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COVADIS PROJET - LIGNE DE DEMI-PROFIL TYPE

1 <!<]f!

Numéro dela ligne - T/

~ Qénéralités

Nombre de points : 3 Largeur de la ligne : 12.5000
“Texte de description: - |profil en déblai |
- Options——— - ~Points de la ligne ——— 52

Type de lighe': |Poini Distance __Dénivelée , Pente ; |

& Ligne projet [T 55000 01355 0020
2 4.0000 -2.0000 -0.5000

" Fond-de forme 3 3.0000 6.0000 2.0000

" Fossé (remblai)

" Autre

W Talus de déblai
T Talus de rembilai

[~ Talus de foseé -~ Point nouveau / colirant =y Ajouter. ’

Distance : | | & ; Inséfer
[ Bficher ] | | | Denivelée:  [2 SR Madiier
0K ] Anét i ~Pente : | -0.500 l # i Supprir@t 4

Figure25: Ligne du demi profil en déblai

» Cliquer sur le bouton « Ajouter » pour visualiser les résultats.
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COVADIS PROJET - AFFICHAGE DES LIGNES DUDEMI-PROFILTYPE (X

r~Ligne courante [mage
{ Lligne 1. /1 : _ Projet[avectalus) 1.0
/ Déécription: ~ligne projet ‘ , o Gk I
- Nombre de points : 3 Largeur totale : 12.5000 20

tatesles gnes T

Figure26: Affichage des lignes du demi profil en déblai

» Cliquer ensuite sur le bouton « Enregistrer Sous » et nommer le profil « lingueredéblai »

e Profil en travers type en remblai

La procédure suivante a été utilisée pour définir les profils en travers type en remblai.
» Lancez la fonction Définition des profils de la commande Demi profils types du sous-

menu PROJETS ROUTIERS du menu COVADIS3D

» Cliquez sur le bouton « option » puis sur le bouton « paramétres » puis validez les valeurs

ci-dessous par le bouton ok
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PARAMETRES DU DEMI-PROFIL TYPE COURANT

DS Eiiption i
% Erofil en remblai J

= Type de demi profil— - e

Fossé au‘pie‘d du.remblat-—-=—.

{l" Pﬁﬁb’:i “1' e l .

r~Second boint du segment*dé dév_egs

MNuméodupoint: [T |(surlaligeproiety L

- 08t pout Tafichage——

* Agauchedelaxe . 6 Adoiteds Paxe

,‘Cahc:ellt, 3 1 :

Figure27: Paramétres du demi profil en remblai

» Définir la ligne projet du demi profil en déblai en cliquant sur le bouton « lignes » du
dialogue principal, puis sur le bouton « nouvelle ». I’origine des lignes se situe a ’axe sur
la ligne profil en long projet. La saisie de chaque point se fait par rapport au point
précédent en renseignant deux valeurs sur trois puis en cliquant sur le bouton « ajouter ».

Dans notre cas les valeurs suivantes ont été saisies.
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COVADIS PROJET LIGNE DE DEMI PROFIL TYPE

Nume de la hgne Shic

o Generalllca T . s , e
Nombre de points: 2 ; Largeur de la ligne : 95000
Texte de description : [profil en remblai |

,'f Pomts de la Ilgne

@nl Dlslance Dénivelée F’ente )

e fond de,forme
™ Fossé [rerﬁbiai}
" Autre

1 5.5000 -0.1375 ~0.0250
2 4.0000 -2.0000 -0.5000

7 Takus de déblal
{"‘ v Talus de remb|a|

“ |~ Point nouveau / courant~

‘Distance.: . e

o ficher [ | Darivelse

GOkl A Fente: 2

Ajouter

* s

s Supprimer - t

Figure28: Ligne du demi profil en remblai

» Cliquer sur le bouton « ajouter » pour visualiser les résultats.
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COVADIS PROJET - AFFICHAGE DES LIGNES DU DEMI-PROFIL TYPE

Ligrie I?Lﬁl«lfarlfd S

Ligne 2 ¢ 2 : Projet (avec talus]

Description ; profil en remblai

[~ Afficher toutes les lignes

Figure29: Affichage des lignes du demi profil en remblai

» Cliquer ensuite sur le bouton « Enregistrer Sous » et nommer le profil « linguereremblai »

++ Affectation des profils en travers types

Une fois les profils en travers types définis, nous les avons affecté aux profils en travers TN

en utilisant la commande Calcul du projet du sous-menu PROJETS ROUTIERS du menu
COVADIS 3D.

e Validez le numéro 1 par ok

COVADIS PRDJET ~ NUMERO DU PROFIL EN LONG
Cancel I ,

e Validez I'utilisation de la liste des faces du MNT existante par le bouton ok

Numéro:du profil : { 1 ;J,
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COVADIS PROJET - SELECTION DES FACES DU MNT

vV Utiliser la liste de faces existante

Norrfs) de calques] [THCMNT R j
{ -7 Cancel i |

o Sélectionner le profil en long projet a traiter

COVADIS PROJET - AFFECTATION DES DEMI-PROFILS TYPES

' [ N° Axe Débl gauche Remb. gauche Débl. droit Remb. diot_ Décapage |

WO T &= Who—
ho
o

10 AD
11 AD
15
14_AD Ll
L | 1 C 11
choix. | choi.. | oo | choki. |
| o] ] | v el wlc]
Affecter l  Affecter ! Affecter ] Affecter ’ Affect
_Contrdler ... ] Calculgn...' ! , ‘Enregistrer i

Figure30: Choix des demi profil 4 affecter

Pour chaque profil en travers, nous avons renseigné les demi profils en travers types a utiliser
a droite et 4 gauche de ’axe. Nous avons affecté le méme de part et d’autre de maniére a
obtenir un profil symétrique en toit sur ’ensemble de I’axe. De chaque coté de 1’axe, on
distingue le cas du déblai de celui remblai. Nous avons affecté les deux afin que COVADIS
puisse choisir le demi profil en travers type nécessaire en fonction de la configuration du
terrain. La démarche suivie est la suivante :

o Sélectionnez tous les profils en travers
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¢ Dans les colonnes déblai gauche et déblai droit, cliquez sur le bouton « choix » et
recherchez le fichier « lingueredéblai » du répertoire COVAPROJ,

¢ Dans les colonnes remblai gauche et remblai droit, cliquez sur le bouton « choix » et
recherchez le fichier « linguereremblai » du répertoire COVAPROJ,

o Cliquez successivement sur les cinq boutons « affecter »

COVADIS PROJET - AFFECTATION DES DEMI-PROFILS TYPES

e Ds-bl qaucha Rm.au:e [iehl, dt-:xi & em». dcit

. hn_:;deb! L lingremb lingdéblai .- lingremb - 0000
* lingdéhl lingremb < " lingdéblai: lirgremb .00
lingdeht fingremb . lrgdéblai lingremb 000
2 lingdébls lingremb: 0 fingdéblai lingremb 0.000

lingdébl irgremb - o lingdéblal ingrembs AL

o dingdébl - lirgremby 070 ingdéblat - lingremb oo

L4 < fingdébl s oo lingremb <2 lingdéblai o fingesmb e 0000

[ lingdébl 0 lingremb lingdéblai « - fingremb . 0.000
Clingdébl o lingrerab S Tngdéblal oo ingremb T QUOADY
lingdébf ingremb - 7 ingdéblai o clingrembs o L0000

lingdébt: - lingremb lingdéblai <o lingremb 0 0000

lingdébl “limgremb 0 lingdéblai fingrermb. $.000

fingdébl- Slingremb 'lll’ltll:fr*b[-:ﬂ fingremb. 7 0000
lm;debl lmgremtn i .| 'b » hngmmb £.000 -

|l|ngdebl ’ |I|ngremb l hngdeblal } IIsngremb
Ehom ‘ . Chaix ;. l Chotx i “ Choix
wf cf s cf sf cf »f_c
Affecter I Affecter I Affecter I Alfecter

Contréler ... l : Caleuler.... a Enreg|strer : ! R Annler i

Figure31: Affectation des demi profil en travers types
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3.5 Calcul de cubatures et dessin de la route linguére-matam sur COVADIS

Apreés avoir affecté les profils en travers types au profil en travers TN la procédure suivante a
¢té utilisée pour le calcul de cubature :
e Cliquez sur le bouton « contrdler» et vérifier que le nombre de profil dont le

paramétrage est incomplet est nul.

COVADIS PROJET - AFFECTATION DES PROFILS EN TRAVERS TYPES

' rHecapltulatlf du controle des affectahc-m :

1 #uunn#nnnnuuu#nu###n##nnuunn#nnu#nnununuuunuununnuuums‘*
-| COVADIS PROJET - CONTROLE DES AFFECTATION DE PROFILS TYPES 2
bidadibiashibidstateditadiastab it dadededatededabedudasfiudedutsfidudsubianiatedifududadeteteptadudsd]

-1 Nom du dessin courant : C:\Documents and Settings\sikpa\Mes docur
Profil en long numéro 1
Date du contrdle 1 25/05/2007 2 23:13:43

| Profil en travers numéro 1

Demi-profil type & Gauche en Déblai :
- Fichier = lingdébl.dpt => Correct

;| Demi-profil type & Gauche en Remblai : Pk
- Fichier = lingremb.dpt => Corect By

Demi-profil type & Droite en Déblai :
-Fichier = lingdéblai.dpt => Correct

Demi-profil type & Droite en Remblai :
-Fichier  =lingremb.dpt => Conrect

Décapage du terrain naturel :
- Décapage = 0.000

o

< Fichier listing. o Afficher listing

Figure32: Vérification de ’affectation des profils

o Validez par le bouton « arrét ».
» Cliquer sur le bouton « enregistrer »

o Validez ’affectation par le bouton « oui » puis cliquez sur le bouton « calculer »
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Utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers

COVADIS PROJET - APPLICATION DES PROFILS TYPES [:)g]

s

P

|
20
5T

-Largeurs maximales de recherche des enttées'en terre
A gauche delaxe du profil gn'travers: o T

A droite de 'axe du profil en travers h

" P{répisiion,du’p;pf‘il én fOnpti{Jn dui mﬁqil"lagg’ s _
Ecart fnfﬁimai‘.éntre deus points duMNT: ' | I
i i Cancel l

Figure33: Application des profils types

o Validez les parameétres ci-dessus en cliquant sur le bouton « ok ».
s Cliquer sur le bouton « Effectuer le cumul ». COVADIS effectuera alors le calcul des
cubatures

e Lacommande Dessin du projet du sous-menu PROJET ROUTIER du menu

COVADIS 3D permet de récupérer les profils en travers TN et projet. Compte tenu du

nombre important de profil en travers nous avons juste présenté deux profils a

I’annexe 3 du document.
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Utilisation de la méthode GPS dans les travaux routiers

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’utilisation de la technologie GPS présente plusieurs avantages compte tenu :

» Du fait que les points caractéristiques de la route sont définis dans les systémes locaux
de coordonnées rectangulaires

» De la diminutions du nombre de points de références

» Des avancées dans le domaine des récepteurs et des logiciels

» De la précision centimétrique qu’il devient possible d’atteindre aujourd’hui par
I’utilisation du GPS en mode différentielle

Cependant, le GPS ne pourra vraisemblablement pas remplacer toutes les autres méthodes
(triangulation, relévement, polygonation) et répondre efficacement a tous les besoins de la
construction des routes. Dans les secteurs ombragés par des collines, des foréts ou des
batiments, dans les zones d’installations denses, le GPS n’est pas une méthode adaptée. La
solution d’avenir parait plutt étre une combinaison de méthodes et instruments de mesure
(stations totales, et GPS), et le GPS se profile plus comme un complément pour certaines
taches complémentaires.

Nous recommandons donc :

» L’utilisation de la technologie GPS différentielle dans les travaux routiers dans les
secteurs ou il n’y a pas de masque.

» Aux concepteurs routiers attention et logique lors du choix de la catégorie de route, des
rayons de courbure en plan et en profil en long, ’insertion des raccordements
progressifs, et la distance minimale de visibilité et de dépassement. Car un bon choix
des caractéristiques techniques du projet réduit de beaucoup le pourcentage des
accidents mortels.

> La réalisation pratique des projets conformément aux prescriptions contenues dans les

cahiers de prescriptions spéciales.
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ANNEXE 1



RESULTAT MISSION GPS

- GPS CALCUL du PROJET

Logiciel de calcul : Leica SKI / Post-Traitement

GPS version 2.3-1
Noyau du Calcul
En-téte général

. PSl version 2.30
LEICA AG, CH-9435

Heerbrugg

Nom du projet ROUTE LINGUERE-
MATAM

Systéme de Coord. : WGS84

Heure : Résultats heure locale (GPS +
1.00 hr)

- GE_PP PARAMETRES de TRAITEMENT

Angle coupure (deg) . 15°

Modeéle troposphérique : Hopfield
Modéle ionosphérique . Pas de
modéle

Type de Solution . Standard
Ephémérides : Diffusées
Données utilisées : Code et

phase

Fréquence de la phase
Automatique

Fréquence du code
Automatique

Limite pour résolution d'ambiguités (km) : 20
Emg a priori (mm) - 10
Cadence échantillonnage Statique (sec) : Tout

Traitement de la phase

Automatique

Détection de saut de cycle . Contréle
phase & indicateur

Emq des mesures de Phase (mm) 210
Echantillonnage Cinématique (époque) : 5

Min. obs. résol. amb. - L1 seule (min): : 9

- GE_SS SELECTION des SATELLITES

Satellites manuellement désactivés : Aucun

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
ldentité Point: GPS1

Lat 15°.23'42".45089 N Lon
15°.06'51".38357 W h 50.5642 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS2 Ref:GPS1 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.23'41".35484 N Lon
15°.06'46".00655 W h 53.397 m

Rov:GPS3 Ref.:GPS1 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.22'29".38447 N Lon
15°.01'41".76982 W h 76.615 m

Rov:GPS4 Ref:GPS1 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :
Lat 15°.22'25".13129 N Lon
15°.01'24".22631 W h 75.871 m

-  GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS4



Lat 156°.22'25".13129 N Lon
15°.01'24".22631 W h 75.871 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS5 Ref.GPS4 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.21'09".38214 N Lon
14°.56'08".08028 W h 80.371 m

Rov.:GPS6 Ref:GPS4 Amb:O Proc. phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.2106".23252 N Lon
14°.55'65".89268 W h 80.122 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS6

Lat 15°.21'06".23252 N Lon
14°.55'65".89268 W h 80.122 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS7 Ref:.GPS6 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.19'34".33814 N Lon
14°.51'34".94828 W h 80.353 m

Rov.:GPS8 Ref.GPS6 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.19'27".46264 N Lon
14°.51'19".29417W h 82.568 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS8

Lat 15°.19'27".46264 N Lon
14°.5119".29417W h 82.568 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS9 Ref.:GPS8 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.17'11".38025 N Lon
14°.46'24".80773W h 82.694 m

Rov:GPS10 Ref:GPS8 Amb:O Proc; phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.17'03".98100 N Lon
14°.46'08".89277 W h 82.270 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS10



Lat 15°.17'03".98100 N Lon
14°.46'08".89277 W h 82.270 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS11 Ref.GPS10 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.14'52".81615 N Lon
14°.41'31".02119W h 64.550 m

Rov:GPS12 Ref.GPS10 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodeésiques :

Lat 15°.14'46".90665 N Lon
14°.41'17".88030 W h 66.993 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS12

15°.14'46".90665 N Lon
66.993 m

Lat Lat
14°.41'17".88030 W h

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov.GPS13 Ref.GPS12 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.14'43".02373 N Lon
14°.35'14".24905W h 86.594 m

Rov:GPS14 Ref:GPS12 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Geéodésiques :

Lat 15°.14'42".83073 N Lon
14°.34'52".98842W h 86.542 m

GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS14

Lat 15°.14'42".83073 N Lon
14°.34'52".98842W h 86.542 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov.:GPS15 Ref.GPS14 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.13'38".58889 N Lon
14°.30'27".935613W h 83.296 m

Rov:GPS16 Ref.GPS14 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.13'34".28032 N Lon
14°.30'10".90980 W h 81171 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE:

Identité Point: GPS16

Lat 15°.13'34".28032 N Lon
14°.30'10".90980 W h 81.171 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS18 Ref:GPS16 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Geodésiques :

Lat 15°.13'31".21292 N Lon
14°.29'69".07802 W h 80.762 m



Rov:GPS19 Ref:GPS16 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.13'12".00966 N Lon
14°.25'20".50765W h 68.050 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS19

Lat 15°.13'12".00966 N Lon
14°.2520".50765W h 68.050 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov.GPS20 Ref.GPS19 Amb:O Proc: phase
L1+L.2

Géodésiques :

Lat 15°.13'13".44032 N Lon
14°.25'03".70506 W h 68.613 m

Rov:GPS21 Ref.GPS19 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.13'14".75981 N Lon
14°.20'22".95008 W h 68.234 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS21

Lat 15°.13'14".75981 N Lon
14°.20'22".95008 W h 68.234 m

Rov:GPS22 Ref:GPS21 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.13'12".99135 N Lon
14°.20'06".52584 W h 66.739 m

Rov:GPS23 Ref:GPS21 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Geéodeésiques :

Lat 15°.12'00".30969 N Lon
14°.14'21".16909 W h 73.712 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

ldentité Point: GPS23

Lat 15°.12'00".30969 N Lon
14°.14'21".16909 W h 73.712 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS24 Ref.GPS23 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.11'54".91810 N Lon
14°.14'03".46599 W h 69.589 m

Rov:GPS25 Ref.GPS23 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.12'23".49663 N Lon
14°.08'47".97008 W h 68.619 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

- GE_IC COORDONNEES INITIALES




REFERENCE :

Identité Point: GPS25

Lat 15°.12'23".49663 N Lon
14°.08'47".97008 W h 68.619 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS26 Ref.GPS25 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.12'30".563049 N Lon
14°.08'37".69983 W h 67.384 m

Rov:GPS27 Ref:GPS25 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.156'06".93234 N Lon
14°.02'40".85634 W h 76.548 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS27

Lat 15°.16'06".93234 N Lon
14°.02'40".85634 W h 76.548 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS28 Ref:GPS27 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Geéodésiques :

Lat 15°.16'08".81635 N Lon
14°.02'24".24634 W h 76.151 m

Rov:GPS29 Ref.GPS27 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Geodésiques :

Lat 15°.17'26".45133 N Lon
13°.567'45".38488 W h 65.298 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

ldentité Point: GPS29

Lat 15°.17'26".45133 N Lon
13°.57'45".38488 W h 65.298 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS30 Ref.GPS29 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Geéodésiques :

Lat 16°.17'42".78906 N Lon
13°.57'27".66029 W h 66.646 m

Rov:GPS31 Ref:GPS29 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.20'67".47250 N Lon
15°.20'57".47250 W h 74.374 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES




REFERENCE :

Identité Point: GPS31

Lat 15°.20'67".47250 N Lon
15°.20'57".47250 W h 74.374 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS32 Ref:GPS31 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.21'06".68681 N Lon
15°.21'06".68681 W h 74.828 m

Rov:GPS33 Ref:GPS31 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.21'02".84218 N Lon 13°.53'09".87600
W h 90.460 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :
Identité Point: GPS33

Lat 15°.21'02".84218 N Lon
13°.53'09".87600 W h 90.460 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS34 Ref:GPS33 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.21'01".51161 N Lon
13°.562'58".76601 W h 88.650 m

Rov:GPS35 Ref:GPS33 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.21'01".51161 N Lon 13°.47'16".13406
W h 96.266 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS35

Lat 15°.21'01".51161 N Lon
13°.47'16".13406 W h 96.266 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS36 Ref:GPS35 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.20'31".06834 N Lon
13°.47'03".68288 W h 98.516 m

Rov:GPS37 Ref.GPS35 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :



Lat 15°.23'03".30917 N Lon
13°.41'41".51983W h 106.373 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS37

Lat 15°.23'03".30917 N Lon
13°.41'41".561983 W h 106.373 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS38 Ref:GPS37 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 16°.23'08".37805 N Lon
13°.41'31".90040 W h 106.409 m

Rov:GPS39 Ref:GPS37 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 16°.23'25".25742 N Lon
13°.36'"10".16750 W h 106.549 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS39

Lat 16°.23'25".25742 N Lon
13°.36'10".16750 W h 106.549 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS40 Ref:.GPS39 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.23'26".02183 N Lon
13°.36'00".55284 W h 106.026 m

Rov:GPS41 Ref:GPS39 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :
Lat 15°.23'49".68105 N Lon
13°.31'22".87391W h 104.507 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point;: GPS41

Lat 15°.23'49".68105 N Lon
13°.31'22".87391W h 104.507 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov.GPS42 Ref.GPS41 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :



Lat 15°.23'66".38886 N Lon
13°.31'13".20652 W h 105.703 m

Rov:GPS43 Ref.:GPS41 Amb:O Proc: phase
L1+L2 31/05/04 15:35:36

Géodésiques :

Lat 15°.23'49"68105 N Lon
13°.31'22".87391W h 105.697 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS43

Lat 15°.23'49".68105 N Lon
13°.31'22".87391 W h 106.697 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS44 Ref.GPS43 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.23'66".38886 N Lon
13°.31"13".20652 W h 104.513 m

Rov:GPS45 Ref.GPS43 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.29'40".60634 N Lon
13°.26'12".30739 W h 92.743 m

GE_IC COORDONNEES  INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS45

Lat 15°.29'40".60634 N Lon
13°.26'12".30739W h 92.743 m

- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov:GPS46 Ref:GPS45 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.29'61".35550 N Lon
13°.26'02".39526 W h 93.107 m

Rov:GPS47 Ref.GPS45 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Géodésiques :

Lat 15°.30'03".12591 N Lon
13°.25'51".39534W h 96.071 m

- GE_IC COORDONNEES INITIALES

REFERENCE :

Identité Point: GPS47

Lat 156°.30'03".12591 N Lon
13°.25'561".39534 W h 96.071 m



- RESULTATS des LIGNES DE BASE

Rov.:GPS48 Ref:GPS47 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Geodésiques :

Lat 15°.36'04".20077 N Lon
13°.19'64".79644 W h 66.380 m

Rov:GPS49 Ref:.GPS47 Amb:O Proc: phase
L1+L2

Geodésiques :

Lat 15°.36'11".83657 N Lon
13°.19'46".86165 W h 64.623 m
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