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Note sur l'évolution des méthodes

en topographie
par A. ANSERMET, ingénieur.

Généralités.

L'évolution des méthodes topographiques, au cours
de ces dernières années, a été influencée principalement

par les progrès réalisés dans les mesures de longueurs

qu'il s'agisse de détermination directe au moyen des fils

.d'invar ou de détermination indirecte par voie optique.
Les réseaux de points fixes constituant la base des levers

auront donc un autre caractère puisqu'aux mesures

angulaires s'ajouteront les données permettant de

déduire les longueurs des côtés ou de certains d'entre eux.
Cette conception nouvelle et intéressante de la
topographie moderne entraîne cependant un surcroît notable
dans le travail de calcul. Le nombre des équations de

condition est augmenté dans chaque cas et la forme de

ces équations est plus compliquée que s'il s'agit de simples

équations aux angles ; enfin le calcul des poids et
des erreurs moyennes est plus laborieux. La compensation

d'un réseau important exige la formation et la

résolution, si possible simultanée, de plusieurs centaines

d'équations normales, ce qui est onéreux (300 000

couronnes, par exemple, pour le réseau primordial
tchécoslovaque, 559 équations). On peut diviser le réseau en

secteurs mais il faut procéder alors à l'adaptation
subséquente des secteurs. De toutes manières, l'application
de la méthode des moindres carrés est longue lorsque le

nombre d'éléments surabondants est élevé et ce sera

toujours le cas pour un réseau judicieusement établi.
Deux tendances se font jour en vue de simplifier les

opérations :

1. l'application du calcul mécanique ;

2. la compensation vectorielle.

En principe, le calcul mécanique consiste dans la
matérialisation des lignes du réseau par des fils ou des

lames élastiques ; des équations d'équilibre. sont alors
établies qui correspondent aux équations normales. Ce

mode de compensation, très séduisant au premier abord,
n'est pas appelé, semble-t-il, à se généraliser.

Il n'en est pas de même du calcul vectoriel dont le

grand mérite est de donner lieu à des équations de condition

très simples. On doit notamment au professeur
Schumann une série de travaux sur ceSijet ; les plus
récents ont été publiés dans les comptes rendus de l'Académie

des sciences de Vienne (mathemat- naturw. Klasse,
cahiers 1, 2, 9, 10 de 1930 et 9, 10 de 1932). Examinons
succinctement la méthode vectorielle d'après le professeur

Schumann.

La compensation vectorielle dans le plan.

Considérons un réseau topographique de n côtés et p
sommets ; il suffit de mesurer un côté et (2p — 4) angles

pour que ce système soit déterminé ; toutes les autres

mesures sont surabondantes. Assimilons les côtés à des

vecteurs Fx, V2, V3 Vn et désignons par f>lt p2, c8...
on les vecteurs unitaires respectifs ; pour un côté quelconque

d'indice i on aura :

—> —>¦

V( rrii Vi

dVi rtii dvi -f- dny Vi

les deux composantes de la différentielle dVi sont dites

de glissement [dnii ot) et de circulation (mt dorf, cette
dernière étant portée par une droite ffirectement perpen-

diculaire à Vo
Si les opérations topographiques étaient exemptes

d'erreurs, les mesures, tant angulaires que linéaires,

conduiraient à la détermination d'un système de n

vecteurs constituant des figures fermées (polygones) : Un
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tel système serait obtenu, par exemple, en calculant le

réseau au moyen des éléments strictement nécessaires,

toutes les mesures surabondantes étant laissées
provisoirement de côté. Chaque mesure surabondante donne
lieu à une condition qui se traduit par une équation dans

la méthode classique ; l'emploi des vecteurs permet à la

fois de diminuer le nombre des équations et d'en simplifier

la forme. Avant la compensation on aura, pour un
polygone fermé, la forme suivante :

Vl+V2+V3 + + w 0

et, entre les vecteurs compensés :

(ï/t + d"vx) + {v2 + d~V2) + V3 + d~V3) + 0

soit :

dV-L + dV2 + dV3 + =Z
où w est un vecteur résiduel facile à calculer. Les inconnues

du problème sont les améliorations dV-i, dV2, dV3

dVn à apporter aux vecteurs, soit les vecteurs
d'erreur. Le prof. Schumann applique la méthode des moindres

carrés aux carrés scalaires \dV-y.dV-J, {dV2.dV2i • ¦ ¦

\dVn.dV„), ce qui conduit, en tenant compte des conditions

vectorielles, au principe du minimum vectoriel
généralisé :

(dV^ dVj)+(dy2, dV2) + .-2 (dVi-r dV2+ -^ Kx

— 2 \— dV2 + dV3 — w2) K2... Minimum

où les vecteurs Kx K2 sont dits corrélatifs et jouent
le rôle des coefficients indéterminés de Lagrange.

Pour les 4 premiers points du réseau et les 6 vecteurs

V1, V2 Vg les reliant deux à deux on aura les conditions

vectorielles :

Vx+ V2+ V3 +~^=0 ÇVi+cfrJ+ÇVi+dVj+ÇVt+dPj

-V2+ VA+ Vs+ v72=0=-(v2+d%) + (Vi+dVi)+{v5+dV5)

%+ Vif f«.+^3=o -(?i + dV,)+Çvi+ d\)+{v6+ <îv6)

et, par suite :

(d^i dVj + {dV2 d~V2) + • • • + (dV« •
d~K6) —

— 2 (dVx + dV2 + dV3 — »J .%
— 2 (— dV2 + dVt + dV5 — w2) K2 -

— 2 \dVx + dVt + dVe — w3) K3 Minimum
si l'on compense isolément les 4 points.

Il y a donc 3 équations normales :

3K1 — K2 + K3—w1 0

-K1 + 3% + Ka — t>1 0

Ki + K2 + 3K3—^3 0

on en déduit les inconnues :

d~v1 g;!r+i3 Vi^ + V« «V

dVK K, I

dV2

dV3

Ai - K2 Vi «*i " V«

dVR K, V2 W3

Ki 1/2 «"i Vi »3

dF4 Ä, + m Vi ». + Vi «'s

Vi wi + Va »2

— Vi »1 — Vi w%

au lieu du contrôle usuel T.(vv) —3L(wK), on a ici
un double contrôle en formant les produits scalaires et
vectoriels :

Z (dV dP) I (1 w)

et x(d^XdV) =l(lx w) 0

les erreurs angulaires et linéaires sont implicitement
contenues dans les vecteurs dV ; il y aurait Heu de faire
intervenir les poids respectifs, mais, pour simplifier,
nous avons fait abstraction des différences de poids entre
les composantes de circulation et de glissement.

Les quatre points compensés ci-dessus forment un
quadrilatère de 6 côtés comprenant 8 angles, ce qui fait,
en tout, 14 éléments mesurables, dont 9 sont surabondants

(5 côtés et 4 angles) ; trois des équations de condition

seulement ont la forme linéaire. On voit combien
la compensation vectorielle est plus simple ; mais il faut
répartir au préalable les écarts angulaires de fermeture
dans les triangles. Les résultats de la méthode vectorielle
ne sont pas absolument identiques à ceux obtenus par la

compensation directe des quantités mesurées mais si
l'on songe à la fragilité des hypothèses qui sont à la base
de toute compensation on ne saurait méconnaître les

avantages du calcul vectoriel dont les applications à la
topographie sont susceptibles d'être encore largement
développées. Nous faisons surtout allusion à la compensation
vectorielle dans l'espace et au problème fondamental de

l'aérophotogrammétrie. Le but de la présente note était
d'esquisser très succinctement le principe de la méthode.

Etude d'un cas concret de poteaux
d'une construction à ossature métallique.

Nous avons déjà signalé (Bulletin technique du 31 mare
1934 page 81) les très instructifs colloques institués par le
« Centre d'études supérieures de l'Institut technique du bâtiment
et des travaux publics ».

L'exposé qui suit est un nouveau témoignage de l'esprit de
judicieuse critique et de la volonté d'écarter toute considération
théorique oiseuse qui président à l'activité de ce Centre d'études.
Il s'agit de la séance du 21 février dernier où, saus la « direction

» d'un maître en matière de résistance des matériaux,
M. Bertrand de Fontviolant, professeur à l'Ecole centrale des
arts et manufactures, fut examiné par la méthode « clinique » et
discuté un cas concret de poteaux de l'ossature métallique d'un
bâtiment très spécial, à la fois très mince et très haut.

Le compte rendu complet de cette séance et ceux des séances
du 1er mars (Thème : Influence de l'emploi des matériaux sur
l'évolution des formes architectoniques) et du 7 mars (Thème :
Composition granulométrique des agrégats pour bétons) ont été
réunis en une brochure illustrée, de 215 pages, du plus vif
intérêt, en vente au siège de l'Institut tec/inii/ite du bâtiment et
des travaux publics, à Paris (6e), 100, rue du Cherche-Midi.

Réd.

Le projet eh question est celui d'un établissement médico-
chirurgical important dont la construction est envisagée sur
un plateau assez élevé dans la banlieue d'un grand centre.

Le plan et les coupes joints à la présente note (fig. 1 et 2)
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