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Durée : 70H
OBJECTIF OPERATIONNEL
COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit avoir des notions et
connaitre les concepts de base de la topographie selon les conditions, les
criteres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

+ Individuellement.
+ A partir de calculs a effectuer.
+ A l'aide de dessin a élaborer.

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Utilisation adéquate des instruments de topographie.

Lecture correcte des mesures.

Connaitre le matériel et la méthode pour implanter un ouvrage
Représentation exacte des profils en long et des profils en
travers

= Calcul exact des cubatures de terrassements
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MODULE 07:
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PRECISIONS SUR LE

COMPORTEMENT ATTENDU
Connaitre les notions de base de
la géométrie

Savoir les notions topographiques
de base.

Connaitre les différentes catégories
d’'instruments.

Réaliser les différentes mesures
topographiques.

Effectuer les différents types de
nivellement.

Connaitre les principes de la
planimétrie

Implanter un ouvrage

Etablir les profils en long et les profils
en travers.

|- Calculer les cubatures des
terrassements

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

Résolution exacte des triangles dans
tous les cas

Exécution parfaite des constructions
graphiques telles que : cercles,
tangentes, paralléles...

Lecture correcte des cartes
Identification correcte :

des zones Lambert, des raccords de
zones repérage de points géodésiques
de triangulation ; de polygonation IGN

Distinction correcte des usages de
chaque catégorie d'instruments
La mise juste en station des divers

instruments

Calcul exact des différentes précisions.

Reconnaissance exacte du systéme
de référence du document

Réalisation exacte des différents types
de nivellement.

Utilisation correcte des instruments : pour
lever le point en planimétrie (par
intersection, rayonnement, triangulation,
alignement et prolongement) pour les
mesures des angles.

Connaissance exacte du matériel et
méthode d’implantation d’'un projet

Définition et réalisation juste ;
les profils en long
les profils en travers.

Evaluation exacte des :
Volumes des terres a déblayer
Volumes des terres a remblayer
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TOPOGRAPHIE

PRESENTATION DU MODULE

Le module : « TOPOGRAPHIE» s’apprend

pendant le premiere semestre de formation, donc dans la premiére année

de formation. Ce module est dispensé en 70 heures.

Le module Ne 6 consiste a doter le TS Gros CEuvre des notions

de base de la topographie et de lui faire apprendre a faire des mesures

topographiques, destinés pour élaboration des plans topographiques dans

la réalisation des travaux en construction sur le chantier ou bien dans

élaboration des études dans un bureau d’étude. Le module a été élaboré en

deux parties : Résumé de théorie et Guide de travaux pratique
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MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE

NOTIONS ET CONCEPTS
DE LA TOPOGRAPHIE

RESUME DE THEORIE
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Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE
pratique

. GENERALITE

La science géodésique, aussi appelée la géométrique, est la discipline qui englobe
toutes les méthodes d’acquisition et de traitement des dimensions physique de la
terre et de son entourage.

Si I'on veut satisfaire aux exigences de la vie moderne, on ne peut se dispenser
de la science géodésique. On y a recours pour :

a) cartographier de la terre, tant au- dessous du sol, et au fond des mers ;
b) dresser des cartes de navigation aérienne, terrestre et maritime ;
c) établir les limites de propriétés tant publiques que privées ;

d) créer des banques de données relatives aux ressources naturelles et
a l'utilisation des terres ;

e) déterminer la forme et les dimensions de la terre, de méme que I'étude de
la gravité et du champ magnétique ;

f) dresser des cartes de notre satellite naturel et, éventuellement, des autres
planétes.

La science géodésique joue un role extrémement importent dans plusieurs
branches du génie. Par exemple, elle est requise avant, pendent et apres
la planification et construction d’autoroutes, de chemins de fer, de tunnels,
de canaux, de ponts, de bétisses, de systemes d’aqueduc et d’égout, de galeries
de mine, d’oléoducs, de sites de lancement de fusées, de stations de repérage et de
poursuite de satellites, et le reste.

La science géodésique comprend: la topométrie, la géodésie, la topographie,
la photogrammeétrie, I'astronomie géodésique.

I.1. LATOPOMETRIE

La topométrie (du grec topos = lieu et mettront = mesure) est 'ensemble des
techniques de mesurage géométriques servant a déterminer la forme et les
dimensions d’objets et des lieux, sans tenir compte de la courbure de la terre.

Il faut noter que la topométrie serte les domaines suivants :

Topomeétrie de construction

La topométrie de construction consiste a donner des alignements et  des
altitudes qui servent a la construction de batisses, de réseaux d’égouts et
d’aqueducs, de rues, et le reste.
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Topométrie routiére

La topométrie routiére est intimement liée aux autoroutes, aux chemins de fer,
aux oléoducs et aux travaux qui s’étendent, d’'une fagon générale, sur de grandes
distances.

Topométrie cadastrale

La topométrie cadastrale, aussi appelée arpentage légal, consiste principale
ment a déterminer la délimitation et morcellement des propriétés fonciéres. C’est un
champ d’activité exclusivement réservé aux arpenteurs — géometres.

Topométrie souterraine
Les opérations comme l'orientation et les dimensions des tunnels et de galerie
de mines, le calcul des volumes, etc., relévent de la topométrie souterraine.

Topométrie hydrographique
La topométrie hydrographique, ou tout simplement I'hydrographie, a pour but
de représenter le littoral, les lacs et rivieres, les fonds marins, et le reste.

Topométrie industrielle
L’aménagement des installations industrielles, au moyen d’instruments
optiques, constitue la principale application de la topométrie industrielle.

I.2. LA GEODESIE

La géodésie est la science qui a pour objet I'étude qualitative et quantitative
de la forme de la terre et de ses propriétés physique (la gravité, le champ
magnétique, etc).

La géodésie permet de localiser, avec une grande précision, des points
géodésiques servant d’ossature aux levés topographiques. Les opérations de base,
en géodésie, sont la triangulation, la trilatération, le cheminement de précision et le
nivellement de précision. Comme les étendues sont assez grandes, on doit tenir
compte de la courbure de la terre.

Depuis quelgues années, on a mis au point des techniques nouvelles de
mesurage telle que le systéme Doppler (satellites), la technologie inertielle.

1.3. LA TOPOGRAPHIE

La topographie (du grec graphien = dessiner) est l'art de représenter
graphiqguement un lieu sous forme de plans ou de cartes. La confection proprement
dite de ces cartes ou de ces plans releve de la cartographie. Une carte ou un plan
est la représentation graphique, a une certaine échelle, de la projection orthogonale
de détails de la surface de la terre, qu’ils soient naturels (rivieres, montagnes, foréts,
etc.), artificiels (batisse, routes, etc.) ou conventionnels (limites administratives).
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On sait que l'échelle est le rapport de similitude entre le terrain et sa
représentation sur la carte ou le plan. Si 'on a, par exemple, I'échelle 1 : 1000 (ou
le millieme), 1cm sur le plan représente 1000cm (ou 10m) sur le terrain. Par
convention et aussi parce que c’est plus simple, on prend toujours 1 pour le
numérateur, et un nombre commencgant par 1,2 ou 5 suivis de zéros pour le
dénominateur.

Lorsque le terrain a relever est d’'une superficie assez restreinte et qu’il est
possible de représenter tous les détails a échelle, qui est toujours assez grande, la
représentation est appelée plan. Par contre, lorsque la surface est assez grande et
qu’on doit représenter certains détails par les signes conventionnels, a cause de la
petite échelle requise, cette représentation est appelée carte. Fait important a
signaler : dans ce dernier cas, on représente en plan une surface courbe entrainant
nécessairement des déformations. Celles - ci dépendent du systéme de projection
adopté. La projection se fait, suivant un modéle mathématique donné, en fonction
soit d’une surface plan, soit d’'une surface conique ou d’une surface cylindrique.

Les projections peuvent étre :
conformes :les direction sont conservées,

équivalentes : les superficies sont conservées,
équidistantes : les distances sont conservées dans une direction déterminées.

Dans les deux premier cas, les distances sont altérées. Quant au troisieme
cas, qui suscite peu d’intérét, les distances sont conservées dans une direction de -
terminée.

I.4. LA PHOTOGRAMEMETRIE

La photogrammétrie est la science qui permet d’obtenir des informations
quantitatives et qualitatives au moyen de photos. Comme l'indique la définition, la
photogrammeétrie englobe deux champs d’activité : 'un métrique et I'autre interpréta-
tif. Le premier consiste a prendre, directement ou indirectement, des mesures sur
des photos aériennes ou terrestres en vue de déterminer la forme te les dimensions
d’objets. La photogrammeétrie interprétative quant a elle consiste a déduire certains
renseignements en examinant des images obtenues au moyen de senseurs optique
ou non optiques (comme les senseurs infrarouges, le radar, etc.). Cette partie de la
photogrammeétrie implique nécessairement que l'interprétateur possede de bonnes
connaissances dans le domaine concerné (géologie, foresterie, etc.).

Les photos sont prises de telle sorte qu’'une photo recouvre environ 60% de
la précédente (fig. 1). L'ensemble de ces deux perspectives observées dans un
restituer forme un modeéle stéréoscopique (fig.2) dans lequel sont prises directement
ou indirectement les mesures requises. C’est ainsi qu’on obtient la restitution.
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La photogrammeétrie est utilisée en topographie, en foresterie, en géologie,
génie, en architecture, en archéologie, en urbanisme, en médecine, en géographie,
en balistique, en biomophologie...

Fig.1— Prise de photos aériennes (docum. Zeiss). Fig.2 — Modéle stéréoscopique (docum. Bauch & Lomb).

1.5. ASTRONOMIE GEODESIQUE

Basée sur des principes d’astronomie et de trigopnométrie sphérique,
l'astronomie géodésique permet, a partir d’'observations relatives aux astres, de
déterminer la position absolue de points et la direction absolue de lignes sur la
surface de la terre. La position absolue est donnée par la latitude et la longitude par
rapport a I'équateur et au méridien origine de Greenwich, et la direction absolue par
'angle que fait la ligne par rapport au méridien du lieu.
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Il. LA TOPOGRAPHIE — GENERALITES

II.1. OBJET DE LA TOPOGRAPHIE.

La topographie est la technique qui traite de la représentation de la forme
du sol et des détails qui s’y trouvent.

La topographie comprend deux disciplines :

- la topométrie qui est la technique d’exécution des mesures du terrain ;
- la topologie ou science des formes de ce terrain.

Dans les levés aux petites échelles (1/20000 et 1/40000 par exemple), on
ne procéde pas qu’a un petit nombre de mesures et le terrain est ensuite dessiné
grace aux lois de la topologie, science directement liée a la géographie physique et
dont la connaissance est primordiale.

Dans les levés aux grandes échelles (du 1/100 au 1/10000), au contraire, le
rble de la topométrie est capital, parfois méme exclusif.

II.2. UNITES DE MESURES.

Le métre est définit pour base des unités de longueur de la fagon suivant :
« Longueur a la température de 0° du prototype international en platine iridié qui a
été sanctionné par la conférence générale des Poids et Mesures tenue a Paris en
1889, et qui a été déposé au Pavillon de Breteuil, a Sévres ».

Les dispositions Iégales précitées définissent un multiple du métre qui est
le mille marin :« longueur moyenne de la minute sexagésimale de latitude terrestre »
soit 1852m. Le mille marin s’emploie pour la mesure des longueurs marines et
aéronautique.

Les mémes textes ont fixé pour mesure fondamentale de superficie le métre
carré ou centiare, superficie contenue dans un carré de un métre de coté.

Les multiples et sous — multiples usuels de la mesure de superficie sont :

le kilométre carré (km?3), qui vaut 1 000 000 métres carrés ;
I'nectomeétre carré (hm?), qui vaut 10 000 métres carrés ;

le décameétre carré (dam?), qui vaut 100 métres carrés ;

le décimeétre carré (dm?), qui vaut 1/100 de metre carré ;

le centimétre carré (cm?), qui vaut 1/10 000 de métre carré ;

le millimétre carré (mm?2), qui vaut 1/1 000 000 de métre carré ;
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La loi du 14 janvier 1948 fixe pour unité |égale de mesure d’angle I'angle
droit, ainsi défini :

« Angle formé par deux droites se coupent sous des angles adjacents égaux’.
Il se représente par le symbole D. »

Il'y a deux séries de sous — multiples usuels légales de I'angle droit :

a) le grade (gr), qui vaut 1/100 de D ;
le décigrade (dgr), qui vaut 1/1 000 de D ;
le centigrade (cgr), qui vaut 1/ 10 000 de D, désigné couramment par *;
le milligrade (mgr), qui vaut 1/100 000 de D.

En outre, bien que ce ne soit pas légal, on utilise pratiguement la seconde
centésimale qui vaut 1/1 000 000 de D, et désignée couramment par “.

b) le degré (d ou °), qui vaut 1/90 de D ;
la minute d’angle, ou « minute sexagésimale », qui vaut 1/60 D et désignée par * ;
la seconde d’angle, ou « seconde sexagésimale », qui vaut 1/6 de minute
désignée par “.

Pratiquement, pour toutes les opérations topographiques, on utilise actuelle-
ment le grade et ses sous — multiples. Le degré reste employé pour toutes les
mesures astronomiques, ainsi que pour la navigation maritime et aérienne, parce
que des rapports simples existent entre les mesures de temps et les mesures en
degrés (1 h correspond a 15°).

I1.3. COORDONEES GEOGRAPHIQUES, AZIMUT.

Le point B de la terre (fig. 3) se situe grdce a ses coordonnées
géographiques, a savoir :

a) Sa longitude, qui est 'angle M formé par le méridien du lieu PBP’ avec un
méridien
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choisi arbitrairement pour origine PGP’ :(méridien passant par Greenwich). La
longitude se compte positivement vers 'ouest (sens des aiguilles d’'une montre) et
négativement vers l'est.

b) Sa latitude, qui est I'angle L (Bob) du rayon OB avec le plan de I'équateur. La
latitude est aussi, en lieu, I'angle de hauteur du péle au — dessus de I'horizon.
La colatitude est 'arc complémentaire BP. La latitude se compte a partir de
I'équateur soit vers le nord ‘latitude boréale), soit vers le sud (latitude australe).
Le paralléle de B est le petit cercle de la sphére situé dans un plan
perpendiculaire a la ligne des pOles et passant par B.

L'azimut d’une direction BC (fig.4), BC étant une ligne droite sur la terre
(appelée géodésique), est 'angle A mesuré au point B dans un plan horizontal,
entre la direction du nord (BP) et la direction considérée (BC). Cet angle se mesure
dans le sans des aiguilles d’'une montre, a partir du nord.

.4 REPRESENTATION PLANE DE LA SURFACE TERRESTRE ET
COORDONEES RECTANGULAIRES.

En topographie, on considére la surface de la terre, objet du levé, comme
plane. On ne commet, de ce fait, aucune erreur appréciable si la surface levée est
relativement réduite.

L’hypothese ne serait plus valable pour la représentation précise d’'un territoire
étendu. En effet, pas plus qu'on peut parvenir a étendre sur une table une écorce
d’orange sans la déchirer, on ne peut représenter une fraction importante du globe
sans déformer les distances et les angles. Dans ce cas, on a projection de Mercator,
projection de Bonne, etc...) dans la quelle les méridiens et les paralléles sont des

courbes ou des droites.
)

s 7
D™ ir-
’
’ /
/ i
.\6, / .
sl T SRR

"Fig.5

La figure 5 représente schématiquement une projection Lambert, c’est elle
qu'on utilise au Maroc. Cette projection, comme la plupart, n’est pas une
représentation géométrique simple, mais seulement analytique. Cette projection
Lambert est particulierement propre a la représentation d’un pays plus étendu en
longitude qu’en latitude.
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Le principe du systeme Lambert est le suivant : Sur la surface de la terre, dont la
forme est sensiblement celle d’'un ellipsoide (fig.5), on fait choix d’'un méridien
origine OP et d’'un paralléle OB, tel que O soit au centre de la région a représenter

Fig.6

La fraction de la surface terrestre avoisinant le point O sera représentée en
plan, dans un systéme de coordonnées rectangulaires XQOY (fig. 6), d’apres les con-
ventions suivantes (a I'échelle de la carte pres) :

a) Les méridiens sont représentés par des droites concourantes en p ;

b) Les paralléles sont représentés par des cercles concentrigues ayant p pour
centre ;

c) Les longueurs mesurées sur la terre sont conservées sur le paralléle origine.

L’emploi des coordonnées géographiques est peu pratique pour la
désignation et le calcul des points. Aussi a-t-on superposé au systeme des
méridiens et des paralléles, un quadrillage Lambert qui permet de désigner les
points par leurs
coordonnées rameneées a des axes rectangulaires (fig. 7).

4
‘t i [ ' 3 '
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| 1|8 | )
A 1 1 1 I —

A

0 . X Fig. 7
Un arrété interministériel prévoit que toutes les opérations topographiques
importantes effectuées au Maroc pour les collectivités publiques devront obligatoire-
ment étre rattachées et calculées en coordonnées Lambert.

L’intérét de se systeme est qu’il est « conforme », c’est—a- dire qu’il con
serve les angles mesurés sur le terrain, dans la représentation plane, a condition,
toute- fois, que les longueurs des c6tés de ses angles soient petites (par exemple
inférieures a 10 km).

En pratique, les travaux topographiques d’étendues limitées sont exécutés
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- soit dans un systéme de coordonnées rectangulaires planes arbitraires XQOY,
que I'on choisit le plu prés possible de la direction du nord (axe de Y),

- soit dans le systéeme de coordonnées Lambert, en considérant la terre comme
plate.

Un point est donc déterminé : en X (abscisse) et Y (ordonnée).

Signalons gu’il y a des formules simples permettent de passer d’'un systeme
XQY quelconque, au systeme Lambert XOY.

Le fait de se rattacher aux coordonnées Lambert ne créera aucune difficulté
particuliere et tout se passera comme si nous travaillons en coordonnées
rectangulaires planes de systeme XOY.

I.5. LES AXES.
a) Nord Lambert (NL ou YY)

Direction des Y positifs en un point. Le Nord du quadrillage.
b) Nord géographique (NG)

Direction du point vers le pble nord. En un point donné la direction du nord
du quadrillage Lambert (ou axe des Y positifs) n’est confondue avec le nord
géographique que le long du méridien origine.

L’angle entre le nord Lambert et le nord géographique est appelé
« convergence des méridiens ».

c) Nord magnétique (NM)
Direction de la pointe bleue de l'aiguille aimantée. Elle varie dans le temps
et est influencée par les corps magnétiques proches du lieu d’observation.
11.6. LES ORIENTATIONS
a) Azimut Terme général. (AZ)
I'azimut d’'une direction est I'angle compté de O a 400 grades depuis une

direction de référence dans le sens des aiguilles d’'une montre. (Azimut
géographique (AZG), Azimut magnétique (AZM), Gisement).
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b) Gisement (G)
Angle copris entre 'axe des Y (nord Lambert ou axe des Y local) et une

droite. Cet angle est mesuré dans le sans de rotation des aiguilles d’'une montre de
0 a 400gr (fig.8).

NM

Exemples :

Gisement AB  (Gag) = 65gr GisementAD (Gap) =257 gr
Gisement AC (Gac) =139 gr  Gisement AE _ (GAE) =340 gr

REMARQUE: Gga = Gag + 200 gr

Fig.8

I.7. CANEVAS GEODESIQUE ET SYSTEME DE TRIANGULATION.

Le canevas est la charpente sur la quelle on va béatir le lever. C’est un
ensemble de points qui sont déterminés par des mesures effectuées sur le terrain
(observations angulaires et mesures de longueurs), et dont on calcule les
coordonnées XY dans un systéme unique.

Un canevas est nécessaire quelle que soit I'étendue du lever. Lever d’'une
propriété, d’'une route, d’une voie ferrée, d’un filot bati, d’'une ville, ou lever de tout un
territoire (canevas de précision).

1.8. CANEVAS PLANIMETRIQUE DE PRECISION

Principe

Déterminer un ensemble de points, précise, homogéene, dense et de
conservation durable qui servira d’appui aux travaux ultérieurs.

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 18




Résumé de Théorie et
Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE
pratique

Afin d’éviter 'accumulation des erreurs le nombre des points sera réduit, et
les méthodes utilisées pour I'établissement du canevas seront définies en fonction
de la topographie des lieux et de I'étendu de la zone a lever.

a) Canevas de base

Le réseau géodésique de la France (fig.9) est réalisé dans un double but :
-scientifique (connaissance de la forme et des dimensions de la terre).

-technique (ossature pour tous les levés, carte du pays plans a grande
échelle...).

La triangulation géodésique consiste a déterminer les coordonnées X et Y
des sommets de triangles accolés dont on mesure les angles et un certain nombre
des cotés.

FRANCE
Triangulation de 1* ordre

(Réseau achevé au 1% Janvier 1958 )
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Les panneaux des mires sont disposés de telle facon qu'il n’y ait pas de
difficulté d’observation quelle que soit 'orientation de la visée.

Mire sur chéteau d’eau.

Borne géodésique

Mire en bois
Signal Bilby hauteur 42 m

Fig.12
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Lorsque les observations ne peuvent étre exécutées au sol, ou sur un
édifice, il est nécessaire de procéder a une construction légere surmontée d’une
mire (signal).

Les observations

Elles consistent a mesurer tous les angles des triangles et un certain
nombre de longueurs.
Tableau récapitulatif

Cbotés - Visées Précision Erreur |
Ordres en km en km en m relative Appareil
Bases 10 0,01 10-#| Fil invar
1 40 40460 0,08 - 2 x 10~¢| Cercle azimutal
2 15 15 4 30 0,08 0,5 x 10— Wild T3
3 6 6312 0,10 2 X 105 | Wild T2
4 2,5 2a § 0,10 0,5 x 10~¢| Wild T2
LG. . 1,0
Fig.13

Les altitudes des points géodésiques sont données pour la cote mire (pont
que I'on peut viser) et la cote sol (le terrain naturel au pied du point de triangulation).
Elles sont déterminées :

- Par nivellement direct ou trigonométrique pour les points situés a
proximité de reperes de nivellement. Précision : le centimétre.

- Par nivellement géodésique calculé par cheminements indépendants de
'ordre des calculs planimétriques. On cherche seulement a utiliser des c6tés aussi
courts que possible et de pentes faibles. Précision : environ 10 centimeétres.

Les calculs

lIs sont effectués dans le systéme Lambert. Les progres de l'informatique
ont permis d’obtenir des résultats beaucoup plus homogénes, en calculant en un
seul bloc un nombre important de points qui sont compensés par ordinateur, en
utilisant la méthode des « moindres carrés ».

d) Répertoires.
Lorsque les travaux sont terminés, IGN publie pour chaque feuille au 1/50 000 un
répertoire comprenant :

- Un tableau des différents points classées par ordre des X croissants donnant pour
chacun les coordonnées X, Y, et Z du point principal et des points rattachés ainsi
qu’un croquis du point triangulé montrant distinctement le repere utilisé en
planimétrie et celui visé en nivellement.
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- Une réduction de la carte avec I'emplacement de chaque point géodésique et
on numéro d’ordre dans la feuille.

La figure 14 représente un extrait du répertoire de la feuille.

Feuille au 50.000: SURGERES Ne'X|v-29
Département : CHARENTE-MAR| TIME
Nom du point : CLAVETTE 11! Ordre: 4

" pommercn " - Date s N T 957 | i ipmm
LONG : LAT : ) Zone | -
X: 338.954,73 Y: 132.939,69ALT: 54,3 Lof) |
X: (2)}338.960,31 Y: 132.945,83ALT: 54,3 L.l
X: (b)338.957,85 Y: 132.945,97ALT: 27,3 L.l
X:(c}338.957,52 Y: 132.942,75ALT: 27,3  fit.11

7 / Pyl8ne support de ligne électrique:PARATONNERRE
’ $S.0.*: Base.

TJayz " . -:Paratonnerre
N,E. : Base.
70/ " : Rivet en
fer scellé dans le Socle en ciment du pied
Nord,
7c/ Borne en granit gravée @ | G N et [9ES5,

centrée sur un Repére souterrain en bronze
3 75cms, du sommet borne.

Pyléne & |km.3 - O.N.O. de CLAVETTE. De E
glfm;gg;?;;é;endra le C.D.~108 vers Bourgnef
v - pendant |km.5.Emprunter > °

ensuite un chemin au N.O.,puis un 0‘5 N
chemin empierré vers le N.N.E.A ce )

carrefour franchir l'entrée du pré, <
oy se trouve le pyl8ne.Accessible & \
tous véhicules,

Feuille au 50.000*: SURGERES N* xX1v-29
Département : CHARENTE-MAR| TIME
Nom du point : ST _QUEN-d' AUNIS |1 Orclre : a

" L'EQlise U Daie : N T 1957
LONG : LAT : Zone
X : 339.814,42 Y: 142.487,34ALT: 15,3 L.
X:{a)339.812,06 Y: . 142.454,62 ALT: 5,8 L.1
8 / CLOCHER : Axe et Sommet de 1a Croi x,.
ga/ Borne en granit gravée : | G N et 1956,

centrée sur yn Repé&re souterrain en -bronze
4 B58cms, du sommet borne.

Clocher & Okm.8 — Nord de SL-QUEN-d'AUNIS,

Fig.14
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1.9. CANEVAS ALTIMETRIQUE
a) Nécessiteé.

Nous savon que les altitudes sont les hauteurs des points au — dessus du
niveau moyen de la mer. Il serait impensable que I'on soit obligé de faire toutes les
mesures en partant chaque fois du bord de la mer. |l est donc nécessaire que des
reperes, d’altitudes préalablement calculées, soient répartis sur tout le territoire. On
obtient alors les altitudes des points a déterminer en mesurant les différences de
niveau entre ces points et les reperes connus. Il est souhaitable que la densité des
reperes soit suffisante pour l'utilisateur sans étre trop importante a cause du prix de
revient.

b) Le réseau du Nivellement Générale (fig. 15).

-
~
-\--(

~ (.

LEGENDE R
Sections du reseau de 1% ordre
® Maregraphes
o - Medimarémetres

Fig. 15
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- Le réseau de nivellement de 1€ ordre :

Il comprend 32 mailes polygones fermé de 550 km de périmétre en moyenne
et 10 polygones s’appuyant sur les frontiéres et le littoral, soit 12715 km au total, le
est entierement terminé. Chaque maille de 1°" ordre est indiquée par une lettre
majuscule. Les points des cheminements de 1°" ordre sont désignés par les deux
lettres des deux mailles situées de part et d’autre du cheminement et par un numeéro
d’ordre représentant son rang dans le cheminement (fig. 16).

Exemple : U'V’ 23 entre les mailles U’ et V' et MU'l a l'intersection de trois mailles.

Ubc 45 (28 ardre)

23 (Erordre)
AVIGNO, V !
!’

Fig.16 MUT (" ordre)

- Le réseau de nivellement de 2éme ordre :

Chaque polygone de 1¢" ordre est partagé en moyenne en 7 mailles de 2¢me
ordre indiquées par une lettre minuscule du début de l'alphabet. Les points de
cheminements de 2¢m¢ ordre sont désignés par la lettre du polygone de 1¢" ordre a
I'intérieur duquel ils se trouvent, par les 2 minuscules des mailles de 2°m¢ ordre
situées de part et d’autre et part un numéro d’ordre.

Exemple : U’ bc 45 (fig. 16)

- Le réseau de nivellement de 3¢™¢ ordre :

Chagque polygone de 2™ ordre est partagé en moyenne en 10 mailles de
3éme ordre indiguées par une lettre minuscule de la 2¢m¢ moitié de I'alphabet suivie
d’'un 3 en indice. Les points des cheminements de 3™ ordre sont désignés par les
lettres des polygones de 1¢" et 2 ordre par les minuscules des mailles de 3¢me
ordre et par un numéro d’ordre.

Exemple : U’ ¢ ms n3 15 (fig. 16).
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- Le réseau de nivellement de 4¢me ordre :

Des traverses de 4™ ordre sont exécutées a l'intérieur des mailes de 3¢me
ordre. Un point de 4°™¢ ordre porte seulement l'indicatif de la maille de 3°™¢ ordre
a l'intérieur de laquelle il se trouve suivi d’'un numéro d’ordre.

Exemple : U’ ¢ m3 75.

- Nivellement complémentaire :

Les principales villes ont fait placer des reperes et déterminer leurs altitudes.
Il en a été de méme pour toutes les communes possédant un plan d’Urbanisme.
Ces repéres plus denses en agglomération que les réseaux N.G.F. sont trés utiles
pour I'étude de tous les travaux d’intérét général : chaussées, adduction d’eau,
égouts, lotissements, etc...

- Repéres de nivellement :

Il est indispensable que les altitudes obtenues grace a des travaux colteux
soient conservées avec le plus de sécurité possible. On a donc placé les repéres sur
des édifices publics : Mairies, églises, gares, maisons de garde-barriére, sur des
ponts et a défaut sur des immeubles privés et méme sur des bornes kilométriques.
On en a confié la conservation a la S.N.C.F. et aux Ponts et Chaussées. Cependant
lorsqu’un repére disparait, il est trés facile de le rétablir a partir des points les plus
proches. Les travaux sont bien moins importants que pour un point de triangulation.
Les repéres sont en fonte, avec l'indication « Nivellement Générale » et la cote
d’altitude coulées dans la masse d’'une plaquette en fonte visée sur le repére (fig.
17).

lls sont cylindriques, la cote inscrite correspond au point le plus élevé du
cylindre. lls ont été complétés par des repéres « Ponts et Chaussées » a console, la
cote correspond a la surface de la tablette qui porte la mention « repére ».

Les reperes du N.G.F. également en font sont placés avant les opérations
de nivellement, et apres calcul, on scelle dans les logements prévus une ou deux
plaquettes en émail portant l'indication du N° du repere et son altitude N.G.F. En cas
de nouvelle compensation, consécutive a des mesures nouvelles plus précises, on
peut changer facilement la plaquette. Les repéres sont de deux sortes : a console, le
long de voies ferrées, cylindriques, le long des routes. Le point nivelé est matérialisé
par le sommet d’'une petite calotte sphérique appelée pastille (fig. 17).
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Repére & console (cl. 1.G.N.)

Repere cylindrique (¢l. 1.G.N.)

Repére Bourdaloué (¢/. 1.G.N)

i
1/
Rivet. Fig.17 Repere Ponts et Chaussées.
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-Répertoires de nivellement :

L’ Institut Géographique National publie les répertoires du Nivellement
Général par fascicules d’une demi- feuille de la carte au 1/50 000 (partie est ou
partie ouest). La figure 18 est un extrait de répertoire. Ce tableau comprend : la
situation du repéere par ses coordonnées Lambert arrondis a I’hectometre le plus
proche, un croquis d’indentification, le numéro matricule du repére, sa position
kilométrique, la désignation de la construction sur laquelle est placé le repére et son

altitude orthométrique, ou normale.

4 SE.
3° Orare x: 983,8 Y: 800,0
Matriculs ] Type de repire Altitude Tagsdorf

Feuille au 80000 : ALTKIRCH - S.E.
No : XXXVII-21 «

Département : HA UT-RHIN

Commune : Ranspach-le-Bas

Veie muvie : N.19

S'g.km, - '
g kgng - 20 M 328,68, E
p.k. 36,77

Désignation : ECOLE. Hésingue
h=+1,03 sol
3°  Ordre X: 984,5 Y: 300,2
Matricule | Type de repsre |  Alitude Tagedorf

s'g.kym, - 30 M 311,52

s
o
LS
p.k. 37,38
Fouille au 50000 : ALTKIRCH - S.E.
No.: XXXVII-21

Dépertement :HA UT-RHIN
Commune : Ranspach-le-Bas
Voie auivie : N_ 19 /

sojewloN sapnyy

Désignation : PONT sur 1'Attenbach, ruisseau. Hésirigue

h = - 0,90 sommet parapet

3 Grdre x: 984,9 v, 299,9

Matricule ‘ Type de repare Altitude Ranspach-le Bas
g, - |
'g.kegm, - 31 M 306,13 g
1. p.k. 37,92
Feuille au 0000 : ALTKIRCH - S.E.
Ne : XXXVII-21

Département : HA UT-RHIN
Commune :  Ranspach-le-Bas

Voie suivie : N. 18

Désignation : PONT sur le Willerbach, ruisseau. Hésingue

h = - 1,20 sommet parapet

Fig. 18

c) Précision.
Les mesures ont été conduites pour assurer la meilleure précision possible

a 'ensemble. Les erreurs accidentelles des différents ordres sont :

e A o1 (o | £ TR 0,8 mm au km
AL o1 (o [ (TP PTPPRPPR 1 mmaukm
o L o T (o [ (= TSP 3 mm au km
o L o1 (o [ (= TSP 4 mm au km
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lll. MESURE DES DISTANCES

lll.1. GENERALITE

Le mesurage linéaire, généralement appelé chainage, est la base de tout
opération topo métrique. Méme si le chainage semble a premiere vue tres simple,il
faut se méfier ; il faut lui apporter toute I'attention possible et utiliser la bonne
technigue. D’une facon générale, la distance entre deux points est toujours ramenée
a l'horizontale soit par calculs, soit par méthode utilisée lors du mesurage. La
mesure linéaire s’effectue de trois facons : par la mesure directe, par la mesure
indirect ou par la mesure électronique. Une mesure est appelée direct lorsqu’on
parcourt la ligne a mesurer en appliquant bout a bout un certain nombre de fois
instrument de mesure. Mesurer directement une longueur c’est la comparer a une
mesure étalon, (métre, décameétre, double décametre,....etc) que 'on porte bout a
bout autant de fois qu’il est nécessaire.

lll.2. LES INSTRUMENTS POUR MESURES DES DISTANCES.
a) Le meétre ou le double meétre

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

b) Le pas ou le double pas

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

c) Le télescope meétre ou « télescopique »

Il remplace les regles en bois et en métal utilisées jadis. Constitué de
plusieurs éléments coulissants, il est télescopique et rigide, et permet de mesurer
avec précision des détails jusqu’a 5 m.

Surtout utilisé pour les mesures dans les parties baties, il peut étre manié
par un seule personne.

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

e) Le ruban (étalon a bouts)
Il est en acier ou en inox, de longueurs 10, 20, 30 ou 50 m, il est bien
adapté pour tous les travaux topo métriques.
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Le ruban porte : tous les metres une plaque de cuivre indiquant la distance :

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

Les meétres sont souvent indiqués sur les deux faces, en sens opposés, de
facon a pouvoir donner la distance a partir de 'une quelconque des deux poignées.

Certains rubans ont une chiffrais on centimétrique.

acement
de la fiche
: o 3 3¢ - % &
. : E
| e
000 ] ! e e
S 2,20 ______ -
Fig. 21

f) La roulette (étalon a traits)

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

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

- Les mesures sont faites « bout a bout », les poignées articulées étant
comprises dans la longueur.

- Les poignées possedent des cannelures demi circulaires du méme
diametre que les fiches.

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 29




Résumé de Théorie et
Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE

pratique

Roulette a ruban en acier inox

Télescopic Roulette & manche

Fig.22
lll.3. LE JALONNEMENT

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

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

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

Le jalonnement d’'un alignement peut se faire, selon la longueur et la
précision demandée :

- avue,

- au fil a plomb,

- a 'aide d’un jalon,

- au moyen du réticule d’une lunette,

- avec un laser d’alignement.

Plusieurs cas peuvent se présenter :
a) De A on voit B et le jalonnement est sans obstacle

A vue

[ 3--00

A
[ 32

M?L

.._‘T

alignement & vue

Fig. 24

L’opérateur se place a quelques métres derriere le jalon A (fig. 24), vise le
bord du jalon en direction de B et fait placer par un aide les jalons intermédiaires 1,
2, 3 en commencgant de préférence par le plus éloigné. Dans le cas d’'une distance
courte, 'opérateur peut aligner chaque portée de ruban sans jalonnement préalable.

Avec un théodolite

[ -]

0
O—

2 1

L ]

A
< cor——s

alignement au théodolite

Fig. 25
Aprés avoir mis le théodolite en station au point A (fig. 25), viser le jalon B a
son axe et le plus prés possible du sol de fagon a réduire l'influence du défaut de
verticalité, puis faire placer par un aide les jalons intermédiaires en commencant
impérativement par le plus éloigné.
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lll.4. MESURAGE A PLAT

a) le terrain est horizontal

Regle générale. L’opérateur se place a larriere, 'aide a l'avant, en se
mettant sur le cote du ruban ; L'opérateur place I'extrémité 0 du ruban sur le repére,
aligne l'aide qui tend le ruban et marque son extrémité en enfongant une fiche au
sol.
Cette fiche doit étre enfoncée perpendiculairement au ruban et inclinée vers le sol.

La méme opération se répéte autant de fois qu’il est nécessaire.

Fig. 28
On utilise généralement un jeu de onze fiches de fagon que I'échange de
dix fiches s’effectue a 100 m avec un ruban de 10m ou a 200 m avec un ruban de
20 m, une fiche restant au sol pour matérialiser la derniere portée. Le terrain étant
horizontal, on obtient une distance horizontale.

b) le terrain est incliné, la pente réguliére

On applique la régle générale, la distance obtenue est une distance suivant
la pente (dp). La distance a introduire dans les calculs est la distance horizontale.

- si on a mesuré le site (i), on aura :

dh=dpcosi
- si on connait la dénivelée (dh) entre A et B on applique la formule :

c=dp—dh =dn?. oudh=dp-c
2dp
On peut également a l'aide des calculatrices, obtenir la distance horizontale:
dh? = dp? — dn?
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c) Le terrain est incliné, la pente irréguliere

On décompose la distance en trongons d’égale inclinaison, on mesure le
site ou la dénivelée de chaque trongon.

Mesurage par ressauts horizontaux (cultellation)

Méthode utilisée lorsque le terrain est tres irrégulier, caillouteux,
broussailleux, ....etc). Fig. 29

/)/;P/ﬂf”é\

b

—~ag
On opere par portées horizontales (1 portée ou fraction de portée).

L’extrémité « avant » est projetée verticalement au sol a l'aide d’un fil a
plomb (chainage en descendant).

Le chainage est trés délicat en montant ou lorsque les deux extrémités
doivent étre plombées.
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lll.5. MESURE DES LONGUEURES INDIRECTE

Une mesure indirecte est une mesure que I'on obtient par un mesurage
optique ou éléctrooptique, sans que I'opérateur ait a parcourir la longueur a mesurer

Mesure optique

Mesures stadimétriques en terrain incliné

La mire étant tenue verticalement en B, les lectures stadimétriques /et m
ne permettent pas d’obtenir la distance horizontale entre A et B. Des corrections
sont a appliquer.

Soit B’ un point sur la mire correspondant a la hauteur de I'instrument
(ht = hv).

L’instrument étant en A, on vise B’ avec le trait niveleur et on fait les
lectures / et m sur la mire avec les traits stadimétriques. Considérons, en premier
approximation, au point B’ la perpendiculaire a la visée A'B’. Elle coup les droites A’/
et A'm aux points a et b.

hv
-
% = gy T T T T T e

B 4
oh i
M

A Fig. 33
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Les triangles B’al et B'mb sont sensiblement rectangles en a et b et leurs
angles en B’ sont égaux a j, inclinaison de la visée sur I'horizontale (en effet I'angle
de site en A’ est égale a l'angle /i en B’ car leurs c6tés sont respectivement
perpendiculaires.

Donc aB’ = B’ cos i
bB = mB’ cos i

dou ab=Imcos i

ce qui entraine: dp=A'B’'=Imx100xcosi dh=dpcosi=Imx 100 x cos? /

Exemple:
Lecture trait stadimétriques supérieur /=1, 676
Lecture trait stadimétriques inférieur m=1, 364
Le site mesuré sur B’ (ht = hv) est égal a 4, 28 gr.

On aura = (1,676 —1,364) (100) (cos? 4, 28) = 31, 20 x 0, 995487 = 31, 06 m
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ll1.6. RAPPELS DE TRIGONOMETRIE

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

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

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

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

Un angle au centre a4 méme mesure que larc intercepté en unités
correspondantes.
Fonctions circulaires

— Soit un cercle de rayon « UNITE».

On appelie:

sinus de I’arc M ou de Pangle MOA OS = CM = (sin)
cosinus de I'arc AM ou de I'angle MOA OC = SM = (cos)
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tangente de I'arc ,(1\71 ou de I’angle MOA AT = sin MOA _ (tg)
: cos MOA
T& cotangente = 1 = co-smus = (cotg)
o . tangente sinus
3 2
3 8 0S = CM = sin a donc OC? + CM? = OM?
4 A mais OM = 1 d’ou

cosiros

sin2 + cos? =1

Formules dans le triangle quelconque

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

a _ b _ ¢
sin A sin B sin C

g bsinA _ csinA

sin B sin C

__asinB _ csinB
sin A sin C

Désignons AB par ¢
BC par a __asinC _ bsinC

AC par b ~ sinA  sinB

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

Autre formule utilisée (plus rarement)
a2 =b +c*—2bccos A

et les deux relations analogues :

b: = a® + ¢ — 2ac cos B
=g+ b — 2abcos C
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Surface d'un triangle (S)

S = 1/2 bc sin A
S = 1/2 ca sin B
S = 1/2 ab sin C
Angles et arcs complémentaires
sin (12’_ —A)=cos A
27 = 400gr
cos (%—A)=sinA 7 = 200 gr
7T
2= 100 gr
) g

n —
' (2 —A)=cotg A sin 30 gr = cos 70 gr

tg 79 gr = cotg 21gr
cotg (—721 —A)=tg A

Régle mnémoniques pour les utilisateurs de tables de valeurs naturelles

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

— Lorsque le chiffre des centaines de grades est impair 1a ligne trigonome-
trique change.

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

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

Applications numériques

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

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

BC _ AB _ AC A — 100 grades  sin A = 1
sin A sin C sin B
i B
sinC = AB _ 2520 _ 49027 C = 32,62gr
BC 51,40 3
N
sinB = AC _ 4480 _ 87160 B =6738g &
BC 51,40 _
. A 44,80 rm c
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Vérification: A + B + C = 200 gr

On aurait pu également appliquer la formule en tangente

B est le complément de C sin B = cos C
AB _ AC donc AstinC= sin C —tgC
sin C sin B AC sin B cos C
25,20 _ 05625 —tg C C = 32,62gr

44,80

b) On connait I'hypothénuse et un angle

On peut déduire ’angle C B=67,38 gr
C=100 — 67,38 = 32,62 gr

B
AC _ AB
sin B sin C
AC=BCsin B 51,40 x sin 67,38 = 44,80 m
AB =BCsinC 51,40 x sin 32,62 = 25,20 m

= BC

2) Triangle guelconque

@) On connait un angle et 2 cétés non adjacents

BC _ AB  g.c_ ABsinA _ 22,30 xsin132,10 _( 3760
sin A sin C BC 51,80 v
B = 200 gr — (132,10 + 24,60) — 43,30 gr — B C = 24,60 gr
AB _ AC AC = 22,30 x sin 43,30 AC = 3721m
sin C sin B sin 24,69

B

€ o?

“g "o;_-_ 5200'”
AN
A 4 c

b) On connait un angle et les deux c6tés adjacents

Cas particulier ou I’on ne peut pas appliquer la relation des sinus. On utilise la
formule b= a% + ¢ — 2 ac cos B.

b? = (51,80)% + (22,30)> — 2 (22,30 x 51,80 x cos 43,30)

b? =3 180,53 — 2 (898,093) = 1 384,344 P
& 7
b =\/1384344= [3721m = AC] . %M
o~y
: L c

A &
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On est ramené au cas précédent pour calculer les angles A et C.

3) Autres formules

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

a) Formules d’addition

sin {a + b)=sinag cos b + sinb cosa

cos (a + b) = cosa cosb — sina sinb

_tg g
tela+b)= 1t —at;: tgbb

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

On pose ¢ = tg—';—

. 2¢
sin @ =
1 + 2
cos a = 1—1
1+ 2
2t
tgax =
& 1 —¢2

c) Lignes trigonométriques des petits angles

Si « est trés petit (en topométrie < 4 grades).

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

méme valeur.

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

Exemple :

a = 3,738 gr = 3,738 x 0,015708 = 0,05872 rd

sin 3,738 = 0,05868
tg 3,738 =0,05878

Soit une erreur inférieur a 1 cm pour 100 m.
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IV. MESURE DES ANGLES

IV.1. GENERALITES.

En principe, en topographie, les angles se mesurent toujours dans un plan
horizontale ou dans un plan vertical (jamais dans un plan oblique).

Les angles horizontaux appelés aussi azimutaux peuvent étre enregistrés
de deux maniéres différentes :

a) Observes et dessinés directement sur une feuille de papier placée sur
une planchette horizontale. L’instrument utilisé est un goniographe composé, d’'un
trépied, d’'une planchette, d’un organe de visée et d’'une régle.

b) Mesurés a 'aide d’'un goniométre. Dans ce cas les instruments utilisées
sont les suivants :

- Equerres optiques qui ne permettent que de tracer sommairement des
perpendiculaires ou de s’aligner entre deux points.

- Cercles d’alignement avec lesquels seuls les angles horizontaux peuvent
étre mesurés. Ces instruments sont tombés en désuétude et remplacés par les
théodolites.

- Théodolites dont les lectures ne se fait plus sur des verniers mais a l'aide
de microscopes permettant d’apprécier, suivant le degré de précision de l'instrument
le centigrade, le milligrade ou le déci milligrade.

Le choix de la méthode d’observation angulaire dépendra de l'instrument
utilisé et de la précision recherchée.

IV.2. LES EQUERRES OPTIQUES.

L’équerre optique est I'instrument de mesure d’angle da_ns un plan hori-
zontal le plus simple : il ne permet que d'élever des perpendiculaires ou de se
situer sur I'alignement entre deux points. | a

L'équerre est constamment utilisée pour les levers des détf:uls par le prqcédé
des abscisses et ordonnées et pour de nombreuses constructions géometriques
rapides effectuées au cours des levers. L'observation se fait sans lunette, mais
simplement par contacts optiques de points vus & I'eil nu, sur d'autres vus par
réflexions sur des glaces ou dans des prismes. N | -

Ce petit instrument se tient 4 la main, parfois on laisse pendre un fil 2 plomb
immédiatement ‘au-dessous de lui. Il en existe plusieurs types.
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Les équerres optiques utilisées actuellement sont celles a prismes
pentagonaux. Elles existent sous deux formes :

a) L’équerre a prisme simple
Elle se compose de deux miroirs dont les plans perspectifs font in angle de
50 gr.

Si I’eil de I'opérateur est en A il verra A’ (image de A) perpendiculairement a
celle du rayon incident. ?

L’équerre optique se tient & la main, le centrage peut se faire soit avec un fil a
plomb soit a l'aide d’une canne a plomber.

Principe

Soit deux surfaces réfléchissantes formant un angle «. Les rayons incidents
et émergents font entre eux un angle 8 dont la valeur, exprimée en fonction des
angles i, et i,, est égale & 2 (i, + 1i.).

On a dans le triangle ABM (en grades), o = 200—(100—i,) —(100—i;) =
i, + i; ot B8 = 2e.

Si @ = 50 grades, on aura réalisé une équerre donnant des angles droits.
~?

L’équerre a prisme simple permet:

1) A partir d’'un point pris sur un alignement de tracer une perpendiculaire
a celui-ci.

%

T

A B

L}
—— mspme ww e G Qe = =l
x

L’opérateur est en C, il s’assure qu’il est sur ’alignement AB. Les jalons en A
et B sont vus dans 1I’équerre tenue verticalement comme s’ils étaient en A’B’. Il
suffit de placer un jalon en M dans la direction de A’B’ en le visant dans une
fenétre située au-dessus de I’équerre.

2) Abaisser la perpendiculaire d’un point M sur un alignement AB
L’opérateur se déplace jusqu’au moment ou il voit les trois jalons superposés.
3) Se placer sur un alignement

On se place le plus prés possible de 1’alignement et en se déplagant on arrive
par tidtonnement a se mettre sur ’alignement AB.
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b) Equerre a4 double prisme

Elle est constituée par deux prismes superposés. Elle permet les mémes opeéra-
tions que P’équerre a prisme simple mais 'opération est plus rapide

[orpendicalarre Sur am &/rqrerment

C & _palon

A 8
I T - e A
Jelon eguere J/0r

[ ]

/oosi/':'on aperochee

.. Equerre de raccordement
corncrdence oes /mages Documents S.L.O.M.
des 3 _yjilons

c) Equerre de raccordement
Elle est composée de deux miroirs, I’'un fixe, I’autre tournant.

Elle est destinée au tracé direct sur le terrain des courbes de raccordements
circulaires. '

Il existe un type d’équerre de raccordement muni a sa partie supérieure d’un
tambour gradué, donnant la valeur des angles a 2 dgr prés. Cette équerre se nomme
«curvigraphe».
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IV.3. UNITES DE MESURES DES ANGLES.

e En trigonométrie et dans les calculs d’erreurs on utilise comme unité le radian

(rad).

Le radian est un

arc dont la longueur est égale au rayon. Dans un cercle la

circonférence est égale:
au diamétre X =, le rayon étant égal a l'unité.

Exprimée en radians, la circonférence mesurera:

27 radians.

On appelle angle de un radian un angle qui dans la position d’angle au centre
découpe un arc de un radian.

e En navigation et en astronomie, on utilise comme unité d’angle le degré (°)
(systéme sexagésimal).

Tout angle au centre a méme valeur que l'arc intercepté.

Le degré est I’angle au centre qui intercepte sur la circonférence un arc d’une
longueur égale a 1/360 de celle de cette circonférence.

La circonférence

vaut donc 360°,

la minute d’angle (‘) vaut 1/60 de degre,

la seconde d’ang

le (") vaut 1/60 de minute.

En topométrie, 'unité d’angle employée est:
le grade: (gr) ou gon (g), (systéme centésimal).

La circonférence

Sous-multiples : le décigrade (dgr)

vaut 400 gr.
=01g,
le centigrade {(cgr) = 0,01 gr,
le milligrade (mgr) = 0,001 gr,

le décimilligrade (dmgr) = 0,0001 gr.

Ii est utile dans certains calculs de pouvoir passer des grades aux radians, et

inversement.

Correspondance entre les différentes unités de mesures

de quelques angles caractéristiques

400 gr 360° 6,28 rad 27 rad circonférence
200 gr 18U~ 3,14 rad 7 rad angle plat
100 gr 90° 1,57 rad % rad angle droit
63,66 gr 57,30° 1 rad — —
1,111 gr 1e — - —_
1gr 0,9° 0.0157 rad — —
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VI.4. LE THEODOLITE

a) Conception

Le théodohte est un msmxment de mesurage des. angles, constltué essentlellement de trois axes
concourants et de deux gomométres appelés s1mpletnent cercles (ﬁg 39)

. Axe Qpﬁque

Ce(_cle‘,v;frl‘ﬁpql />

Axe r_ de bqs;ﬁlémght

N

Pivot

Cercle horizontal

Fig. 39
On distingue :

- le pivot, ou axe principal, calé verticalement et centré, c’est-a-dire
confondu avec la verticale du point au sol ou au « toit » en travaux souterrains ; le
théodolite est alors en station, c’est-a-dire prét pour le mesurage des angles
horizontaux et verticaux ;

- 'axe de basculement, encore appelé axe secondaire ou axe des tourillons,
perpendiculaire au précédent, donc horizontal au moment des observations ;

- 'axe optique de la lunette, perpendiculaire a I'axe de basculement, balaye
un plan de visée vertical ;

- le cercle horizontal, centré sur le pivot, permet la mesure des angles
horizontaux ;

- le cercle vertical, ou éclimétre, centré sur 'axe de basculement, autorise a
mesure des angles verticaux.
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Figure 40 : théodolite optique Figure 41: théodolite électronique

A T’heure actuelle, deux catégories d’instruments sont utilisés :

— les théodolites optiques (fig.40) , instruments anciens, avec lesquels I’opérateur procede
une lecture optique en estimant généralement le milligrade pour les théodolites ordinaires, |
décimilligrade pour les théodolites de précision ;

_les théodolites électroniques (fig.41) , a lecture automatique, le microprocesseur intégr
gérant le déroulement de la mesure et transmettant 3 I"affichage 2 cristaux liquides Iangl
horizontal et I”angle zénithal, avec une résolution pouvant atteindre 0,1 mgon.

Les sociétés européennes Leica et Zeiss ont cessé la fabrication des théodolites optiques
désormais supplantés par les théodolites électroniques dans tous les ordres de précision.

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 46




Résumé de Théorie et
Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE
pratique
b) Pivot
Pi\_/of

Axe de J! . m L : lj? bqsc;JlémenI'I; -

i
i
i
i
1
I
i
;
i
i
i
i
i
i
i
i

W i)

Ly ipf
'dec
N | LV M v i
VAR . ~ T

e

- Figure 42 : coupe du théodolite

Embase

La plague de base P (fig.42) , fixée sur la téte du trépied ou sur une console spéciale, porte
Pembase E a trois vis calantes V formant un triangle équilatéral dont le pivot est le centre ; les
vis calantes permettent le basculement de I'instrument, mouvement amorti par une plaque
1essort.

Le calage sommaire de 1’embase est réalisé avec la nivelle sphérique Ns, constituée d’une fiole
en verre taillée intérieurement dans sa partie utile suivant une calotte sphérique, remplie incom-
pletement d’alcool ou d’éther trés fluide, 1’espace occupé par les gaz ayant la forme d’une bulle
circulaire. La nivelle est calée lorsque la bulle est concentrique au cercle-repére gravé sur la
fiole ; si tout était parfait le pivot serait alors vertical.
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c) Cercle horizontale
Goniometre

- Index ou capteur
Pivot

a—— Alidade

Lunette —»

Limbe

Fig. 43 : goniomeétrre

Un goniométre est essentiellement constitué d’un limbe et d'une alidade (fig.43):

— le limbe plan circulaire Ly (fig.43) porte I'échelle a traits, chiffrée généralement en giauws
et croissant dans le sens des aiguilles d’une montre pour les théodolites optiques, incrémentée
dans un sens ou dans I’autre, en grades ou en degrés, pour les théodolites €lectroniques ;

~ I'alidade Ay est le cercle plan concentrique au limbe, mobile avec Ié pivot, qui porte la Tunette
et un index pour les théodolites optiques, un capteur pour les théodolites électroniques.

Sur certains théodolites le plomb opthue est monté sur l’ahdade niotamment les instruments
demunis de-centrage forcé.

d) Cercle vertical

L’alidade Ay porte deux montants verticaux (fig.42) qui soutiennent I’axe T sur lequel es!
centrée la lunette L. Cette derniére bascule, en balayant un plan vertical de visée, a I’aide de lz
vis de basculement bt complétée par sa vis de fin pointé ou, sur les instruments les plus récents,
avec une unique vis sans fin. :

Centré sur ’axe T, le goniometre vertical est constitué schématiquement d’un limbe immobile
L, fixé au montant et d’une alidade Ay solidaire de I’axe de basculement, dont I'index bascule
dans le plan vertical en suivant I’inclinaison de la lunette ; cette derniére pouvant effectuer un
tour complet, 1’opérateur observe avec le cercle vertical 4 sa gauche, position dénommée cercle
a gauche CG, ou 2 sa droite, position cercle a droite CD, ou encore positions 1 et 2 lorsque le
montant qui porte le cercle vertical n’est pas apparent, cas fréquent avec les théodolites récents.
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La position en cercle directeur est celle qui correspond 2 la manipulation la plus commode de
I’instrument compte tenu de sa configuration générale ; dans cette position ergonomique le
limbe de I’éclimétre fournit I’angle zénithal de la visée, compris entre 0 gon et 200 gon pour la
plupart des théodolites optiques, I’angle zénithal, I’angle d’inclinaison ou la pente au choix pour
les derniers théodolites électroniques mis sur le marché.

La mesure des angles zénithaux se référant a la verticale physique du centre de I’éclimetre, le
zéro origine doit étre situé exactement au zénith du centre ; cette condition est remplie par un
index automatique basé sur I’équilibre d’un liquide ou d’un pendule, qui peut atteindre une
précision de calage supérieure 2 0,1 mgon sur les théodolites €lectroniques de précision.

La mesure d’un angle vertical ne nécessitant qu’une visée, 1’éclimétre ne comporte pas de
hdécalage du cercle.

5. RAPPORTEUR EN GRAD

Le rapport des points de détail levés tachéométriguement se fait i I'aide d'un
rapporteur tachéométrique. Cet appareil est un demi-cercle en maillechort (1)
gradué dans les mémes unités angulaires "
que le tachéométre (grades générale-
ment) et dans le sens inverse adopté
pour les graduations de ce dernier
(orientements par exemple) (fig.44).
Le centre O, milieu de AB, comporte
une encoche qui est le point de contact
du rapporteur et d'une aiguille piquée
verticalement & I'emplacement de la
station sur la minute, autour de laquelle Fic. 44
le rapporteur peut pivoter. L’échelle
diamétrale comporte deux graduations : l'une de O vers A, l'autre de O
vers B, avec des chiffraisons adaptées a l'échelle du plan.

.Imaginons que le rapporteur soit adapté aux sens des orientements : la gra-
duation angulaire a deux chiffraisons, croissant de A vers B, I'une de 0 gr 4 200 gr,

100

0

(1) Des modéles scolaires existent en carton et en matiére plastique.
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autre de 200 gr 4 400 gr; de plus, I'échelle diamétrale comporte l'indication
que la graduation de O & A s’applique aux lectures faites sur le cercle entre

Fic. 45

0 gr et 200 gr, alors que celle de O 4 B se
rapporte aux lectures angulaires de 200 gr
a 400 gr.

Examinons l'usage d'un tel rappor-
teur. Pour rapporter des points levés par
rayonnement & partir d'une station S; (par
exemple), il faut définir quelle était la
direction du zéro de la graduation du cercle
horizontal du tachéométre en station, afin de
pouvoir y référer toutes les lectures ulté-
rieures a faire sur le rapporteur.

Soient (fg.45) , rapportées sur le plan,
la station S; et une station S;, pour laquelle
la lecture angulaire horizontale du tachéo-
métre était 126,32 gr depuis la station 1.
Une aiguille étant piquée en S,, sur la minute,
on fait pivoter le rapporteur jusqu'a amener
le c6té marqué 0 gr-200 gr de la régle dia-

métrale, & bissecter le point S,; il suffit de marquer sur la minute un trait
repére (f) en face de la graduation correspondant a 126,32 gr; ce repére (f)

figure la direction du zéro de 'appareil
en station S;; c’est en face de ce trait
que toutes les lectures angulaires du
rapporteur seront faites, pour rap-
porter les points de détail par rayon-
nement.

Si, pour les mémes stations, la
lecture du terrain avait été 315,17 gr,
le rapporteur aurait -été placé comme
I'indique la figure 46 , la régle dia-
métrale au contact de S, étant celle
qui porte I'mdication 200 gr-400 gr;
dans ce dernier cas, |'origine des lec-
tures angulaires est en (f').

Les points tachéométriques rayon-
nés étant rapportés sur la minute
comme il vient d’étre décrit, il faut
joindre entre ceux qui servent a

Fic.46

dessiner la planimétrie, grice aux indications portées sur le croquis tenu lors

des opérations de terrain.

D’autres points tachéométriques servent & définir seulement l'altitude de
points caractéristiques du relief; on trace ensuite des courbes de niveau par inter-

polation, a I'équidistance requise.
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V. CARTES ET PLANS

NOTIONS D’ECHELLE ET DE PRECISION

V.1. Les échelles

I'échelle d’un plan ou d’une carte est le rapport exprimé dans la méme unité
entre une longueur mesurée sur la carte et la méme longueur mesurée sur le plan.

La formule principale pour les échelles est :

-—h

1=1 ou E —nombre de I'échelle ; 1 — échelle ;
E A E

a — distance sur le plan (en cm) ; A — distance sur le terrain (en m)
L’échelle est toujours indiquée avec 1 au numérateur.
Exemple :
a) Si on mesure une distance de 2,5 cm sur un plan et que la distance sur
le

terrain est 25 m, I'’échelle sera :

1 =1
2500 1000

b) Si on mesure une longueur de 7, 4 cm sur un plan a I'échelle de 1/500, la
longueur réelle sera :

7,4x500=3700cm =37 m.

c) Inversement si une longueur mesurée sur le terrain est : 85 m, elle sera
représentée sur un plan a 1/200 par :

85 = 0,425m = 42,5cm
200

L’échelle d’'un plan ou d’'une carte est une fraction. Elle sera d’autant plus
grande, que son dénominateur sera petit.

Sur les plans I'échelle est souvent indiquée sous sa forme décimale suivie
de la forme fractionnaire, entre parenthéses.
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Par exemple: 0,002
0.005

(1/200),

0.02 (1/50).

Classification sommaire des cartes et plans

171 Q80 000 et err-dessous

1/500 000

1/250 000
1/100 060

1/50 000

1/25 Q00 fcarte de base)

1/20 000
1710 000

1:5 000

/2 000

1i1 000
1/500
1,200
1100
1/50

e i, e, v, ., prt o,

Caortes géographiques

Carles lopographiques

— p—— v, p—t—,

Plarns topographiques d'éludes
Plans d'urbanisme

Plans d'occupation des sols [P.0O.5.)
Plans descriptifs parcellaires

Plans porcellaires

Plan: cadastraux urbains

Plans de voirie, documents d implantations
Plans de propriétés

Plans d'architeciure

2.Précision d'un plan

a) Topométrie graphigue (levés dits reguliers)

Elle aboutilt & un modéle graphique, appelé aussi plan

{ Cartes a petite échelle

Cartes topegraphiques { Cartes & moyenne échelle

Cartes topographiques { Corles g grande échelle

conventionnel dar

lequel 'erreur sor la détermination d'un point par rapport au point voisin ¢
limitée 4 Verreur graphique soit 0,1 mm dans les meilleures conditions,

support stable,
dessin finement

excoutc,

matériel (rés precis.

Nous admetirons une erreur supcéricure, soit 0,15 mm.

Cette erreur représente sur le terrain:

1.5.cm a I'échelle du 1/100,
3 ¢m oa I'échelle du 1/200.
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7.5 ¢m a I"échelle du 1/500,
15 cm a "échelle de 1/1 000,
30 cm a 1"échelle de 1/2 000.

Elle permet de déduire la limite d'utilisation d’un instrument en fonction des
différentes échelles.
Exemple: Dans ’hypothése on un instrument de mesure d’angle donne une

precision de 1.5 cgr. Quelles sont ses limites d'utilisation ?

On a vu ci-dessus que 'erreur graphigue correspondait a Péchelle du 1/100 &
0.015 m (1,5 cm}. Il suffit de calculer a quelle distance 1,5 cm est vu sous un angle
de 1.5 cgr.

¥ cst trés petit (annexe 1, page 245).
sin 0,015 = tg 0,015 = 0,015 gr exprimé en radians, soit,

0015 % 0,0157 — 0.000236 rd.

0015 _ 0.000236 d’ou D — 63,6 m a I’echelle du 1/100.

D

On calculera de la méme maniere:

03 .

D - 0{?00% — 127,1 m a I'échelle du 1/200,
— 905 _ 6356 m 4 Péchelle du 1/1 000
0.000236 ’ '

b} Topométrie numérigue
l.a topometrie numerique suppose un equipement opérationnel approprié:

— tachéomdétre clectronique,

— calculateur programmabie et lecteur enrcgistreur,
micro-ordinateur,

— traceur rapide... etc...

La topoméiric numérigue aboutit a un document dont tous les éléments sont
definis par lecurs coordonnées rectangulaires.

La précision est supérieure a tout graphisme et permet I'établissement d’un
modele graphique a toute échelle.
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VI. PENTES ET DISTANCES

PENTES EN TRAVAUX PUBLICS

1 Concerne toujours un intervalle orienté, c'est-a-dire
un vecteur,

2  Posséde toujours une valeur absolue.

3  Posseéde toujours un signe, paliers exceptés.

4 Exemple scolaire :

i ——— - o — I=

—

el W A B e e e -

T e - —————

d Al Lextrémite - Zorigine | .
tg'®i de AB = —ici-29-33_-4_.
] Xexirémité - Xorigine ", 19-12 +7 0.57143.
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5 En Travaux Publics (T.P.), il est impératif de savoir s'il
s'agit :
a : d'une tangente > 0, c'est-a-dire croissante ou
montante ;

b : d'une tangente < 0, c'est-a-dire décroissante ou
descendante.

L'expression déterminante est donc directement fonction de la
dénivelée (Z extrémité - Z origine), c'est-a-dire du Numéra-
teur.

Expression T.P. de la Pente = (Zextrt'ém.lte - Zon'glrne)
[Xextrémité - Xorigine|

= PENTE, en valeur absolue et en signe

_ Valeur algébrique du AZ
Valeur absolue du AX

6 Commentaires :

a/ Pente,enT.P. :
= inclinaison ou déclivité d'un intervalle orienté ;

= tangente de cette déclivité.

b/ En profil en long, les pentes sont toujours exprimées de
la gauche vers la droite.
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¢/ En plan (*) et en T.P,, les sens de lecture des pentes
indiqués par une petite fléche.

Il est cependant conseillé, dans un projet en plan, de touji
indiquer :

- le signe (+ ou -) de la pente (1),
- la valeur absclue de 1a pente (2),
- la petite fleche indiquant le sens de lecture (3).

Exemples :
- 2497 % —» ou + 1,056 % —»
(1) @) (3) (1} (2 (3)

- 2,497 % signifie - 2™.497 pour 100 métres horizontaux

ou - 2°M.497 pour 1 matre horizontal.

d/ Une petite flédche seule, sans signe ni valeur absolue
vant, indique le sens d'écoulement de l'eau (irés fréquent
fossés, caniveaux, par exemple).

e/ Illustration graphique de c/ et de d/ :

Y 50

Plalsfarme

(*) Rappel : en vue de dessus.
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#/ En plan, la direction de ia plus grande pente est la di-
rection que prend t'eau dans son écoulement (si aire de ruissel-
lement parfaitement lisse).

Sur un "Plan incliné” donné (surface plane), la direction de la
plus grande pente est, par définition, perpendiculaire a toute ho-
rizontale de ce plan incliné.

g/ Exception notable a la notion classique de pente, en
T.P.:

En T.P., les terrassiers définissent llnclinaison d'un talus par
rapport & I'horizontale, par un chiffre, une barre de fraction et un
deuxieme chiffre : (x de Base pour y de Hauteur).

Exemple : un talus & 3/2 doit se lire 3 de Base pour 2 de Hau-
teur.

Dl L L L R A Y S AT ——

_______________ I 4 YL L S ——— —— e et —————

3 ;‘Iorizoniuie &

Ll

3/2 =ici 1,500 = ici Cotangente de i
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VIl. NIVELLEMENT

A) DEFINITION.
C’est 'ensemble des opérations qui permettent :

_ - d’'un parte, de mesurer les différences de niveau entre deux ou plusieurs
oS - dautre parte, de calculer par une opération simple (addition et
soustraction) I'altitude ou la cote de chacun des points concernés par rapport a un
niveau de base (plan horizontal de référence).

Les travaux de nivellement permettent :

a) de compléter la mise en plan des détails ;

b) de planifier la construction de routes, de chemins de fer, de canaux, etc ;
c) de calculer des volumes d’excavation, et ainsi de suite.

B) DEFINITIONS ET PRINCIPES GENERAUX DE NIVELLEMENT.

Altimétrie : partie de la topographie qui traite du relief du sol et de sa
représentation sur les plans et cartes.

Surface de niveau : surface libre d’un liquide ; en chacun des ses points,
elle est perpendiculaire a la pesanteur.

En topographie, la surface de niveau de base est, en général, le niveau
moyen des mers, prolongé par la pensée sous les continents. C’est ce que I'on
appelle le géoide terrestre.

Hauteur d’un point ou cote : La hauteur d’un point ou cote est la distance
verticale entre le point et une surface de niveau choisi arbitrairement.

Lorsque la surface de niveau est celle de la mer, la hauteur prend comme
nom : altitude avec comme convention la lettre Z.

La distance AB prend nom de différence de niveau ou dénivelée : A Za et
AZc sont dits au méme niveau quand leurs distances AE et CD a la surface de la
mer sont égales.

Au Maroc, la surface de niveau de base retenu correspond au niveau
moyen de I'océan Atlantique. C’est le plan de comparaison du systéme de nivelle -
ment, le N.G.M (Nivellement Général du Maroc).
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o=

LJ1én
)
‘\\

énivelde

plan de comparaison

niveau moyer des mers

Fig. 47

Le nivellement peut s’effectuer selon trois procédés qui sont par ordre de
précision décroissante :

- le nivellement direct ou géométrique,
- le nivellement indirect ou trigonométrique,

le nivellement barométrique (méthode de nivellement basée sur des mesures
de pressions atmosphériques) peu précis, n'est pas traité dans cet ouvrage.
Nous nous intéressons plus particulierement au nivellement direct.

C) LE NIVELLEMENT DIRECT.

Le nivellement direct s’appuie exclusivement sur des visées horizontales.
En général il est exécuté avec un niveau. Un niveau matérialise une ligne de visée
horizontale, mais ne permet pas de mesurer des angles verticaux.

Les niveaux sont classés en trois catégories. Chaque catégorie correspond
a des besoins différents, et a des méthodes appropriées.

- Niveau de précision — Nivellement direct de haute précision
- Niveau d’ingénieurs — Nivellement direct de précision
- Niveau de chantier — Nivellement direct ordinaire

Dans chacune de ces catégories, il existe des niveaux de type classique, et
des niveaux automatiques.
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Principe
Le nivellement direct, appelé aussi nivellement
géométrique, consiste a déterminer la dénivelée DHas
"“-__
L)

entre deux points A et B a l'aide d’'un appareil : le niveau

(ci-contre un NAK20) et d'une échelle verticale appelée *.
mire. Le niveau est constitué dune optigue de visée

tournant autour d’'un axe vertical (fig. 5.3.) : il définit donc un E
plan de visée horizontal (fig. 5.1.).

La mire est placée successivement sur les deux points.

L'opérateur lit la valeur ma sur la mire posée en A et la NAK20 de
valeur mp sur la mire posée en B. La différence des lectures Leica
sur mire est égale a la dénivelée entre A et B.

Cette dénivelée est une valeur algébrique dont le signe indique si B est plus haut ou
plus bas que A (si AHag est négative alors B est plus bas que A).

* |a dénivelée de A vers B est : AHas = ma—- mb

* |a dénivelée de B vers A est : AHBa = mb — ma

L’altitude Ha d'un point A est la distance comptée suivant la verticale qui le sépare
du géoide. Si laltitude du point A est connue, on peut en déduire celle du point B
par :

Hs = Ha +AHaB

rmhk

e

Geoide
Fig. 5.1. : Principe de base du nivellement direct
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Remarque

L’altitude est souvent notée Z au lieu de H.
Attention aux éventuelles confusions avec les
coordonnées géocentriques (X, Y, 2).

!
J
| B , | o
%:-"fﬁ—-—fil_h_ o La portée est la distance du niveau a la mire ; elle
ey H,,-f"ﬁ varie suivant le matériel et la précision cherchée, et
‘%' doit étre au maximum de 60 m en nivellement ordinaire
[ et 35 m en nivellement de précision. Dans la mesure
Fig. 5.2. : Egalité des portées  du possible, 'opérateur place le niveau a peu prés a
égale distance de A et de B (sur la médiatrice de AB,
fig. 5.2) de maniere a réaliser I’égalité des portées.

Le niveau

Principe de fonctionnement

Le niveau est schématiquement constitué d’'une optique de visée (lunette d’axe
optique (0)) tournant autour d’'un axe vertical (appelé axe principal (P)) qui lui est
perpendiculaire (fig. 5.3.). Le réglage de la verticalité de I'axe principal est fait au
moyen d’une nivelle sphérique. L’'axe optique tournant autour de I'axe principal
décrit donc un plan horizontal passant par le centre optique du niveau qui est
l'intersection des axes (P) et (O).

L’axe principal (P) peut étre stationné a la
verticale d’un point au moyen d’un fil a plomb,

. ;. . L nhvelle {P)
mais géneéralement le niveau est placé a un

endroit quelconque entre les points A et B, si

possible sur la médiatrice de AB (fig. 5.2.). Un < F—- @
niveau n’est donc pas muni d’un plomb optique  orcle_.

comme un théodolite. - ¥ls
Certains appareils possedent une graduation colontes

(ou cercle horizontal) qui permet de lire des
angles horizontaux avec une précision
médiocre, de I'ordre de + 0,25 gon : ils ne sont
utilisés que pour des implantations ou des Fig. 5.3. : Schéma d’un niveau
levers grossiers.

*puint stotionne
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Les éléments constitutifs d’un niveau sont les suivants :

- 1. Embase - 7. Oculaire

- 2. Vis calant (3 vis) - 8. Anneau amovible

- 3. Rotation lente - 9. Contrdle de 'automatisme

- 4. Mise au point sur I'objet - 10. Compensateur a pendule

- 5. Objectif - 11. Cercle horizontal (option sur le NA2)

- 6. Viseur d’approche rapide - 12. Nivelle sphérique (invisible ici)

N\ -~
Ui I WSy ™ i
.R-‘-‘-_-.‘_..’__.-‘ — 1

Doc. Leica : NAK 2(vue en coup)

Pour déterminer précisément des dénivelées, 'appareil doit vérifier :
» la perpendicularité de (O) et (P) ;

* que le fil horizontal du réticule de visée est situé dans un plan perpendiculaire
a l'axe principal (P) ;

* que l'axe optique (O) est parallele a la directrice de la nivelle, si c’est une
nivelle torique, ou que le plan décrit par I'axe optique (O) tournant autour de
'axe principal (P) est paralléle au plan dans lequel est inscrit le cercle de
centrage de la bulle, si la nivelle est sphérique.
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Pour déterminer précisément des dénivelées, I'appareil doit vérifier :
la perpendicularité de (O) et (P) ;

que le fil horizontal du réticule de visée est situé dans un plan
perpendiculaire a I'axe principal (P) ;

que 'axe optique (O) est paralléle a la directrice de la nivelle, si c’est une
nivelle torique, ou que le plan décrit par I'axe optique (O) tournant autour
de I'axe principal (P) est paralléle au plan dans lequel est inscrit le cercle
de centrage de la bulle, si la nivelle est sphérique.

Mise en station d’un niveau
Le niveau n’étant pas (ou trés rarement) stationné sur un point donné, le
trépied est posé sur un point quelconque. L’opérateur doit reculer aprés avoir

positionné le trépied afin de s’assurer de lhorizontalité du plateau supérieur.
Lorsque le plateau est approximativement horizontal, 'opérateur y fixe le niveau.

Vue de dessus

/W wz\ V1 V2
(o 4o g (oS 07 )
O
{

o

g
0

3 N NS

Fig. 5.4. : Calage de la nivelle sphérigne

Le calage de la nivelle sphérique se fait au moyen des vis calant, comme
indiqué sur la figure 5.4. : en agissant sur les deux vis calant V1 et V2 (en les
tournant en sens inverse I'une de l'autre), 'opérateur fait pivoter le corps du niveau
autour de la droite D3. Il améne ainsi la bulle de la nivelle sur la droite D2 parallele a
D3. En agissant ensuite sur la vis calant V3, il fait pivoter le niveau autour de la
droite D1 et centre ainsi la bulle dans le cercle de centrage de la nivelle sphérique.
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1.2.3. Lecture sur mire.

La mire est une échelle linéaire qui doit étre
tenue verticalement (elle comporte une nivelle
sphérique) sur le point intervenant dans la
dénivelée a mesurer. La précision de sa
graduation et de son maintien en position
verticale influent fortement sur la précision de
la dénivelée mesurée.

La mire classique est généralement graduée
en centimeétre. La chiffrai son est souvent en
décimetre (fig. 5.8.).

Il existe des mires a graduation renversée
pour les optiques ne redressant pas I'image
(anciens modéles).

Fig. 5.8. : Réficule de visée

Le réticule d’'un niveau est généralement constitué de quatre fils :
le fil stadimétriques supérieur (s°), qui donne une lecture m1 sur la mire ;
le fil stadimétriques inférieur (s), qui donne la lecture m2 sur la mire ;
le fil niveleur (n), qui donne la lecture m sur la mire ;
le fil vertical (v), qui permet le pointé de la mire ou d’un objet.

La lecture sur chaque fil est estimée visuellement au millimétre pres (6,64 dm
sur la figure 5.8., fil niveleur). Les fils stadimétriques permettent d’obtenir une valeur
approchée de la portée. Pour chaque lecture, il est judicieux de lire les trois fils
horizontaux de maniére a éviter les fautes de lecture: on vérifie en effet, directement
sur le terrain, que : Par exemple, figure 5.8. : 6,64 dm » (5,69 + 7,60)/2.

On peut estimer lincertitude d'une lecture par interpolation sur une mire
centimétrique a 4/G cgon (voir aussi chapitre 3, § 2.4.1), G étant le grossissement
de la lunette. Si I'on désire une incertitude de lecture de 1 mm avec une lunette de
grossissement G = 24x, la portée maximale de visée devra étre de :

Dmax = 1.10-3/(4/24.10-2. p/200) = 38 m.
Pour une lecture sur mire Invar, l'incertitude sur le pointé est de I'ordre de 1/G a 2/G
cgon. Ce qui donne pour un niveau de précision G = 40 et pour obtenir une
incertitude de I'ordre du dixieme de millimetre :

Dmax = 0,1.10-3/(2/40.10-2. p/200) = 46 m.
La portée maximale usuellement retenue est de I'ordre de 30 m du niveau a la mire
en nivellement de précision.
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1.2.4. Estimation de la portée par stadimétrie
La portée, c’est-a-dire la distance horizontale entre le point de station et le point
visé, est utile dans les calculs de cheminement. Disposer d’'un ordre de grandeur de
sa valeur est nécessaire, par exemple, pour vérifier I'égalité des portées. C'est le
rGle des fils stadimétriques qui, par lecture de la valeur L = mi — nme interceptée sur
la mire, permettent de calculer la distance horizontale Dhsp a + 14 cm pres (fig. 5.9.).

Formule de stadimétrie

Nous allons établir la formule de
stadimétrie ; pour cela, nous raisonnons a
partir du schéma simplifié de la figure 5.10.
a. ou I'image de I'objet vue par 'opérateur
est renversée. Si 'on considére que la mire
utilisée est renversée, on retrouve la
situation classique : le fil stadimétriques
supérieur (s”) lit la valeur la plus grande mi
et le fil (s) lit la valeur me. f étant la distance
focale de I'objectif, on peut écrire :

Fig. 5.9 : Stadimétrie

tan (a/2) = m1 + mz2/2(Dn — E) = s/2f

Le rapport s/f est une constante de l'appareil. E est appelée constante (ou
correction) d’anallatisme. Posons : f/ls = K= 1/2 tan (a/2)

K est appelée constante stadimétriques. La valeur usuelle de K est K = 100
(a=1/100 rad soit 0,6366 gon ou encore 0,5 m a 100 m).
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Fig. 5.10-a : Justification de la formule de stadimétrie

De la premiere équation, on déduit : Dp= K.(m1 — m2) + E
E est appelée constante d’addition.
Pour les appareils modernes a mise au point intérieure, la constante d’addition E est
réduite par construction a une valeur négligeable vis-a-vis de la précision obtenue
sur Dh. Pour les appareils a mise au point extérieure, E est de 'ordre de 30 cm.
Finalement, on obtient (avec E=0): Dn = K (mi1—mz) = KL
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1.2.5. Controle et réglage du niveau

Réglage de la nivelle

Mivegu en wue de dessus

—
L=

f1) Caologe de la nivelle

©

(2Y Rototion de 200 gon
du miveau

0—) 0=

{3) Déplacement de lo moitig {4} Déplacement de la 2%

de "erreur au moven des vis  moitiE de lerreur au moyen des
de réglage de la nivelle vis colantes du niveau

Fig. 5.10-b. : Conirdle ef réglage de la nivelle sphérigne

Le cercle de centrage de la nivelle sphérique doit étre inscrits dans un plan
perpendiculaire a I'axe principal. Pour contréler une nivelle, procédez ainsi :

calez la nivelle dans une position bien définie de I'appareil (repérez-vous sur
le cercle horizontal) ;

faites pivoter le niveau de 200 gon et vérifiez que la nivelle reste dans ses
reperes ;

si ce n'est pas le cas, ramenez la bulle vers la position centrale de la moitié
de son décalage au moyen de ses vis de réglage, l'autre moitié étant
rattrapée par les vis calant du niveau. Recommencez la vérification jusqu’a
obtenir un défaut négligeable.

1.2.5.2. Réglage du réticule

Le fil horizontal du réticule doit étre situé dans un plan perpendiculaire a I'axe
principal.
Le contrble et le réglage s’effectuent ainsi :

choisissez un point bien défini coincidant avec le fil horizontal du réticule ;
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faites pivoter la lunette avec le mouvement lent et vérifier que le réticule reste
en contact avec le point choisi ;

si ce n'est pas le cas, ramenez le réticule sur le point en agissant sur son
dispositif de réglage.

Réglage de I'axe optique
L’axe de visée (O) doit étre perpendiculaire a I'axe principal (P). L’axe de visée
étant défini par le centre optique de I'appareil et la croisée des fils du réticule, on
peut modifier l'inclinaison de I'axe (O) en agissant sur le réticule. Pour mettre en
évidence un besoin de réglage, il faut procéder comme suit (voir fig. 5.11. et 5.12.) :

implantez deux points A et B distants d’environ 60m en terrain a peu pres
horizontal et régulier ;

stationnez le niveau en C, milieu de AB et lire la dénivelée DHAB ;

stationnez en E, situé a 6 m de A a I'extérieur de AB, et lisez a nouveau DHas
déterminez par calcul la valeur du défaut éventuel e appelé défaut
d’horizontalité de I'axe de visée (ou encore, de maniére impropre, collimation
verticale) ;

si ce défaut est trop important, c’est-a-dire s'il provoque une erreur de plus de
2 mm a 30 m, réglez l'appareil. Ceci peut se faire en station en E, en
ramenant la ligne de visée sur la lecture exacte calculée précédemment (agir
pour cela sur les vis de réglage du réticule ; voir la documentation de
'appareil).

a. Explications et calculs
La dénivelée réelle entre A et B est DHas = ma — mb. Si le niveau posséde un
défaut e de perpendicularité entre (O) et (P), 'opérateur lit une dénivelée fausse
DHas=m’a—mb.
Or on peut écrire :
ma=ma+ Dacxtane et mb = mb + Dgc X tan €, donc :

ma- mb=ma- mb +(Dac - Dsc) tan €

{F}
— fﬂ:f( R
S horizentale f T
m';j; | mbm.b
A AL

ey 7
D/2 D /2

Fig. 5.11. : Statien avec poriées égales
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Puisque l'opérateur stationne au milieu de AB, DAC = DBC, on obtient ma —
m’b = ma — mb = DHAB. La dénivelée mesurée est égale a la dénivelée réelle car
I'effet de I'erreur d’inclinaison e s’annule du fait de I’égalité des portées CA et CB.
Ceci signifie qu’en pratiquant I'égalité des portées, on peut mesurer juste avec un
appareil faussé, a condition que son défaut reste faible. On peut admettre un écart
angulaire provoquant sur la mire une erreur de I'ordre du double de I'appréciation de
la lecture, qui estde 1 mm a 30 m.

La station précédente a permis de mesurer la dénivelée « exacte » DHas.

! D/10—=1 D

Fig. 5.12. : Station décentrée
Sur la figure 5.12., les lectures m’a et m”’b donnent cette fois une dénivelée
erronée DH "ag. C’est le calcul de cette dénivelée fausse qui permet d’estimer le
défaut d’inclinaison de I'axe optique e.

Etalonnage de la mire et réglage de la nivelle sphérique
Les mires de nivellement ordinaire ne sont pratiquement jamais étalonnées.
Une vérification s’impose au bout d’'un certain temps d’utilisation. Le réglage de la
nivelle sphérique peut étre réalisé simplement en utilisant un fil a plomb. Il suffit de
bloguer la mire en position verticale et de maintenir la partie supérieure fixe pendant
que I'on déplace la partie inférieure sur le sol jusqu’a obtenir une verticalité parfaite
au fil a plomb.

On regle ensuite la nivelle sphérique au moyen de ses vis de réglage.
T

H

Fig. 5.15 : Tenue de la mire
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1.3. Précision et tolérance des lectures
1.3.1. Ecarte types

lls varient suivant les niveaux et les mires utilisées, le soin apporté au
mesurage, la stabilité des points de mire, la force du vent, etc. En nivellement
ordinaire, on cumule les erreurs de lecture sur mire listées ci-apres :

* une erreur due au calage de I’axe principal (sur un niveau non automatique)
de £ 0,5 mm a 30 m. Cette valeur est pessimiste puisqu’ avec un niveau
automatique du type NA20, la précision du calage est de £ 0,8 (soit £ 2,5
dm gon), ce qui donne une erreur sur la mire de 0,1 mm a 30 m;

 une erreur due a la tenue de la mire (plus ou moins verticale) et a
I'appréciation de la lecture de  Tmm a 30 m ;

e une erreur sur le support de la mire (sol, crapauds éventuels, etc.) de £ 0,5
mm.

Soit un écart type de V0,52 + 12+0,52 = #1, 22 mm pour une visée.
Pour une dénivelée (deux visées), cela donne : + 1,22 mm.\2 = + 1,73 mm.
Sur un parcours de N dénivelées, I'écart type est donc de : o = +1,7WN
Donc la tolérance sur la fermeture du parcours est de 2,7 s soit : Tan = +4,6VN

1.4. Observations et calculs

1.4.1. Nivellement par rayonnement

a) Principe — nivellement, a partir d’'une méme station et dans les limites
d’emploi d’'un appareil, de plusieurs points dont on veut obtenir 'altitude.
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b) Méthode
Le niveau étant en station en un point S.

» Viser en lecture arriere, un point N d’altitude connu (ou a calculer d’un
point d’'un cheminement principal par exemple)
» Viser en lecture avant, successivement, les points 1, 2, 3,....... etc

Ce procédé permet d’obtenir rapidement les cotés d’un grand nombre de points
d’un terrain.

» Calcul de l'altitude des points, en calculant I'altitude du plan de visée H
de I'appareil en station a partir de la mire “ arriere” qui a été visée et qui
est placée en un point N connu.

(Altitude H) = (Altitude N) + Lar

En déduire pour chaque point M rayonné depuis cette station en lecture

avant
(Altitude M) = (Altitude H) - Lav

b) Disposition des calculs en tableau —tenue du carnet de nivellement
NIVELLEMENT ; ‘-«aﬂmmw

1
LECTURES OIFFERENCES CoTE
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1.4.2. Nivellement par cheminement

Lorsque les points A et B sont situés de sorte qu’'une seule station du niveau
ne suffit pas a déterminer leur dénivelée (éloignement, masque, dénivelée trop
importante, etc.), il faut décomposer la dénivelée totale en dénivelées élémentaires
a l'aide de points intermédiaires (11, 12, ..., voir fig. 5.16.). L’'ensemble de ces
décompositions est appelé nivellement par cheminement.

Un cheminement encadré part d'un « point origine » connu en altitude, passe
par un certain nombre de points intermédiaires et se referme sur un « point
extrémité » différent du point d’origine et également connu en altitude. Le
cheminement de la figure 16 est encadré entre A et B.

Lorsque l'on cherche a déterminer l'altitude d’un point extrémité B a partir de
celle connue d’un repére A, on effectue généralement un cheminement aller-retour
de A vers A en passant par B. Ceci permet de calculer I'altitude de B et de vérifier la
validité des mesures en retrouvant l'altitude de A.

Lorsqu’un cheminement constitue une boucle retournant a son point de départ
A, on I'appelle cheminement fermé. Il est trés employé pour les raisons suivantes :

» il permet la détermination des altitudes méme quand on ne connait
qu’un seul repére ;

* il est possible de calculer un tel cheminement en affectant une altitude
arbitraire a un point de départ fixe et durable ; une simple translation
permettra de passer des altitudes de ce systeme local aux altitudes
vraies ;

» il permet un contrdle de fermeture qui est indépendant de la précision de
connaissance de I'altitude du point de référence.

Pratique du nivellement par cheminement
Un nivellement par cheminement s’effectue par les opérations suivantes :

» la mire étant sur le point origine A, 'opérateur stationne le niveau en S1 dont
il détermine I'éloignement en comptant le nombre de pas séparant A de S1,
de maniére a ne pas dépasser la portée maximale de 60 m. L'opérateur fait
une lecture arriere, c’est-a-dire dans le sens de parcours choisi, sur le point
A, notée Mara;

» le porte-mire se déplace pour venir sur le premier point intermédiaire 11 le
plus stable possible (pierre, socle métallique appelé « crapaud », piquet etc.)
et dont il détermine I'éloignement en comptant lui-méme le nombre de pas
séparant A de S1 afin de pouvoir reproduire ce nombre de pas de St a I+ ;

» toujours stationné en S1, l'opérateur lit sur la mire la lecture avant sur |l
notée Mavi ;

il est alors possible de calculer la dénivelée de A a |1 de la maniére suivante :
AH71 = mara— mayv it = lecture arriére sur A — lecture avant sur I1.
» L’opérateur doit lire les fils stadimétriques et vérifier que m= (m1 + m2)/2 ;
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L’opérateur se déplace pour choisir une station Sz et ainsi de suite :

Fig. 5.16. : Cheminement de nivellement

» les dénivelées partielles sont les suivantes :

MarA— Mavit = AHr - dénivelée de A vers |1
Marii— Mavi2 = AH2 - dénivelée de |1 vers |2
Mari(-1)— Mavii) = AH; - dénivelée de li-1) vers I
Marin-1)— MavB= AH, - dénivelée de In-1) vers B

ZMar -Z Mav = Z AHi = AHaB

La dénivelée totale AHas de A vers B est égale a la somme des lectures arriere
diminuée de la somme des lectures avant.

Si le cheminement est fermé, la dénivelée totale doit étre égale a zéro.

b) Fermeture du cheminement

Connaissant I'altitude de A, on peut calculer a nouveau a partir des mesures de
terrain, l'altitude de B : on appelle cette valeur de Hp la valeur observée, notée
HBobs

Elle est définie par : Heobs = Ha + Z A Hi

Si les mesures étaient exemptes d’erreurs, on retrouverait exactement l'altitude
connue Hg. En réalité, il existe un écart appelé erreur de fermeture du
cheminement (ou plus simplement fermeture) qui est soumis a tolérance. Cette
fermeture notée fy vaut :
fu = Heobs - HB

Un moyen mnémotechnique permettant de se souvenir du sens de cette
soustraction est de se rappeler que le signe de l'erreur de fermeture fv doit étre
positif si l'altitude observée est supérieure a laltitude réelle c’est-a-dire : fv > 0
implique que Hgobs > Hp.

Si 'on appelle Tan la tolérance réglementaire de fermeture du cheminement, on doit
donc vérifier : | fu|< Tan. Si ce n’est pas le cas, les mesures doivent étre refaites.
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c¢) Compensation du cheminement

La compensation est I'opération qui consiste a répartir la fermeture sur toutes
les mesures.
La compensation, notée Cn, est donc 'opposée de la fermeture, c’est-a-dire :
Cu=-1fn

Cet ajustement consiste a modifier les dénivelées partielles en répartissant la
compensation totale Cu sur chacune d’elle. Cette répartition peut étre effectuée de
plusieurs maniéres :

1- proportionnellement au nombre N de dénivelées : on choisira ce type de
compensation dans le cas ou la fermeture est trés faible c’est-a-dire
inférieure a I'écart type on= Tn/ 2,7.

Donc la compensation sur chaque dénivelée est : C ni = Cv/N

Dans le cas ou la fermeture est comprise entre écart type et tolérance, on peut
choisir entre les deux méthodes de répartition suivantes :

2- proportionnellement a la portée : on considére que plus la portée est
importante et plus la dénivelée peut étre entachée d’erreur. Ceci oblige a connaitre
un ordre de grandeur de la portée, qui est obtenu par stadimétrie.

La compensation sur chaque dénivelée est alors : C i = CH X Li/ Z Li

3- proportionnellement a la valeur absolue de la dénivelée : la
compensation a appliquer a chaque dénivelée partielle du cheminement vaut donc :

CHi=CuxIAHI 1/ Z A Hi

Le controle du calcul consiste a vérifier que laltitude de I’extrémité
obtenue de proche en proche depuis celle de I'origine a I'aide des dénivelées
compenseées est strictement égale a I'altitude connue.

d) Exemple de carnet de nivellement cheminé
» Les dénivelées obéissent a la régle générale suivante :
dénivelée = lecture arriére — lecture avant ;

» les calculs de dénivelée sont faits en diagonale puisque, les stations
n’apparaissant pas sur le tableau, on note en face de chaque point la lecture
arriere et la lecture avant qui sont faites sur deux stations différentes ;

* la compensation peut étre effectuée directement sur les dénivelées. Lors d’un
calcul manuel, on peut rayer la dénivelée mesurée et écrire au-dessus la
dénivelée compensée qui servira au calcul des altitudes.
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» laltitude de chaque point se calcule de proche en proche par la formule ci-
dessous (attention aux unités) : Hi= Hi-1+ AHi-1-i + Ci

Le tableau suivant est réalisé pour Excel.

Carnet de nivellement ordinaire Date : 01/05/96
Altitude de départ : 124,968 m Matériel : NA 0 (a)
Altitude d'arrivée : 128,924 m Opérateur : Tsvetanov Pavel
) Lectures arriére Lectures avant Portée | Dénive lées . .
ne POt ST Niv | 5 | § | Niv| 5 | Dh | AH(mm] |COmP. |Alfitude
mm | mm | mm mm | mm | mm m + -
1 R1|1973| 1925|1878 124,968
1890 | 429 2
2 [T 15361524 1508|1343 (1296|1249 125595
51 147 I
3 12| 1846 | 1834|1806 | 138813771365 125741
11,9 | 789 I
4 B{10146 (0988|0955 110761047 11007 126529
120 450 I
5 54| 1496|1661 1626|1667 164381 608 125878
120 | 615 I
.1 {1709 1678|1647 | 107210461022 128491
125 | 452 ]
7 I5] 1634|1404 |1572|1258(1226|1195 126,942
125 | 330 I
8 G 138313331304 130&([1274 (1243 127271
242 530 3
9 171 1314|1155|0995 | 0894|0803 |0713 127798
346 | 1130 4
10 k3 0039|0025 (0012 128924
@ dénivelees 143,7 | 4 622 | =650 s]

* compensation.
Fermeture : fH=16 mm ; Tolérance : TH =18 mm.

1.4.3. Cheminement mixte

Depuis une station quelconque du niveau dans un cheminement, et aprés avoir
enregistré la lecture arriere sur le point de cheminement précédent, I'opérateur vise
plusieurs points de détail et effectue sur chacun d’eux une lecture unique qui est
donc une lecture avant. Ensuite, il termine la station par la lecture avant sur le point
de cheminement suivant. Par exemple, sur la fig. 5.17., les points 1, 2 et 3 sont
rayonnés depuis la station S1 dont le point arriere est la référence ( R) et le point A.
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L'opération en S1 est appelée rayonnement. Lorsqu'un cheminement
comprend des points rayonnés et des points cheminés, on dit que c’est un
cheminement mixte.

Le cheminement de la figure 5.17.
passe par les points R, A, B, C, D, E et
R’. Les points 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 sont
, e rayonnés. L’ensemble est un
56 4 " cheminement mixte encadré entre R et
' + R’
Sur le carnet de nivellement, un point
rayonné est repérable directement au
fait qu’il ne comporte pas de lecture
arriere (ou bien la méme lecture arriere
que le point précédent du tableau ;
(voir 'exemple). La regle de I'égalité
s des portées doit aussi s’appliquer aux
Fig. 5.17. : Cheminement mixte encadré points rayonnés pour assurer une
précision optimale.
[l faut donc choisir une station la plus centrale possible par rapport a tous les points
a viser.
Le mesurage terminé, on calcule d’abord le cheminement sans tenir compte des
points de détails rayonnés.

Sens de
pArcours

Puis on calcule les points rayonnés et on les note, par exemple, dans une autre
couleur. Leur calcul est différent de celui des points cheminés. En effet :

» tous les points rayonnés depuis une méme station sont calculés a partir de
l'altitude du point arriere de la station. Cette différence de calcul entraine
souvent des erreurs qui peuvent étre limitées par le respect du calcul en
deux étapes : d’abord le cheminement seul puis les rayonnements et par
I'emploi de couleurs différentes ;

» il n’y a pas de compensation sur la dénivelée d’'un point rayonné puisqu’il n’y
a pas de contréle possible de sa valeur. L’altitude du point rayonné dépend
de celle, déja compensée, du point arriere du cheminement : H (du point
rayonné) = H(du point du cheminement) + AH. Ce manque de controle exige
une lecture particulierement attentive sur ces points (par exemple, une
lecture sur les trois fils).

Remarque

Sur chantier, on calcule souvent l'altitude d'un point rayonné en faisant intervenir la
notion d'altitude du plan de visée, c’est-a-dire I'altitude de I'axe optique du niveau :
elle est égale a l'altitude du point de référence arriere de la station augmentée de la
lecture sur mire en ce point. Par exemple, le plan de visée de la station 1 (voir
tableau suivant) est : Hpvss = 124,968 + 2,591 = 127,559 m. L'altitude d'un point
rayonné est alors l'altitude du plan de visée diminuée de la lecture sur la mire en ce
point. Par exemple, pour le point 2 : H>= Hpvss — 1,922 = 125,637 m.
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Exemple : le tableau ci-apres, détaille le calcul du parcours schématisé a la
figure 5.17. Le tableau traite automatiquement les points rayonnés : il suffit de ne
pas entrer de lecture arriere.

Carnet de nivellement ordinaire Date : 01/05/96
Altitude de départ : 124,968 m Matériel : NA 0 (a)
Altitude d'arrivée : 125,703 m Opérateur : Tsvetanov Pavel
. Lectures arriére Lectures avant | pariée Dénivelées | Alti-
= z?:é' $' | Niv | § 5 | Niv | § Dh Dn (mm) Cn“r:'lg. tude
mm | mm | mm | mm [ mm | mm m + - enm
1 R :
2703|2591 (2480 124,968
2 [1299]
1407 (1292|1177 126,267
3 9 [0 66%)
203319221812 125,837
a 3 {1 544)
1261047 | 0967 126,512
5 A 47,3 | 1083 3
2835|2813 (2791 |1453|1528|1403 126,028
6 B 7.4 1767 !
1749 (1678|1607 (107210461022 127,794
7 4 [0 452)
1258 (1226|1195 128,246
3 5 (-0 247)
1973 (1925|1878 127,547
9 c 28,9 | 0039 2
1714 (1604149217121 6839|1565 127,831
10 D 44,6 400 3
1423 (1333|1244 (3116|3004 | 2892 126,428
n 6 . . N [0 059)
3586|1274 53 126,487
(<0 1%91)
12 / 1616 (1524|1428 126,237
13 E 38,2 | 03530 2
1264 (115510450896 |0803|0713 126,956
14 R’ 43,1 1 250 3
251124052299 125,703
& points chemingés 2095 | 3399 | =2450 14

* compensation.

Dans ce parcours, il y a sept points rayonnés et six points cheminés.
Fermeture : fH= 14 mm ; Tolérance : TH= 15 mm.
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Remarque

Les tableaux peuvent mélanger plusieurs unités (mm, dm et m). Ceci a un
aspect formateur en obligeant 'opérateur comme le calculateur a faire attention et a
préciser les unités utilisées. Mais c’est aussi une source d’erreur. Il est donc
recommandé de noter les lectures sur mire directement en millimétre (par exemple 1
264 mm au lieu de 12,64 dm) pour deux raisons :

» cette notation permet de supprimer la virgule, souvent mal retranscrite ;

» elle offre une plus grande facilité dans les calculs si toutes les colonnes sont
en millimetres, exceptée celle des altitudes qu’il suffira de diviser par 1 000
pour retrouver des meétres, ou bien de noter sans virgule, par exemple : 125
703.

Pensez a noter de méme tous les chiffres lus sur la mire (par exemple 0 132) pour
éviter les confusions d’unités.
Cas particuliers de cheminements
Points au-dessus du plan de visée

En nivellement souterrain, il arrive que les points a niveler soient situés au-
dessus du plan de visée (fig. 5.18.).

LLLs sy

Fig. : Nivellement en tunnel

Le porte mire appuie la mire sur le point situé au-dessus du plan de visée : la
mire est a 'envers. L’opérateur lit toujours sur les fils (s, n et s7), dans le sens de la
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chiffrais on de la mire. Pour retrouver la convention adoptée (Dénivelée = lecture
arriére — lecture avant), il suffit de considérer que les lectures faites avec une mire
tenue a I'envers sont négatives. Elles seront donc précédées d’'un signe moins sur le
carnet de nivellement, ce qui permettra de surcroit de les différencier des autres
dans le cas ou I'on vise alternativement des points situés en dessus ou en dessous
du plan de visée. Si I'on progresse de A vers B (fig. 5.18.), on peut écrire :

Hg = Ha + AHag = Ha + (ma— mp).
La dénivelée est bien négative (B est plus bas que A) puisque ma < mp < 0.

On retrouve Hag = (ma— mp).

1.4.4.2. Points alternativement en dessus ou en dessous du plan de visée

Fig. 5.19. : Cheminement en tunnel
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1.4.5. Nivellement indirect avec un théodolite optico — mécanique

Sur de trés courtes portées (Dn< 100m), on peut effectuer un nivellement
indirect avec un théodolite optico — mécanique, une chaine et une mire. La précision
obtenue est médiocre mais peut étre suffisante dans certains cas, par exemple, pour
le calcul d’altitude approchées pour un avant — projet de terrassement.

Cas oil la distance suivant la pente Dp est mesurable

C'est le cas si le terrain présente une
pente réguliére enire S et A (fig. 6.3.).
On peut alors mesurer directement la
distance £p & la chaine avec une pré-
¢ision correcle {voir estimation ci-
apres).

La méthode est Ia suivante : depuis
le théodolite stationné en S, ["opéra-
teur vise la mire en intcreeptant la
graduation correspondante a la hau-
teur des tourillons At de sorle que la
visée soit parallgle a la droite SA dont
lopérateur a mesur¢ lu longueur Dp.
Il lit 'angle V correspondant, il
mesure p et en déduil que ; Fig. 6.3. ; Distance suivant la pente mesurabie

Dh = DpsinV
A = Dp.cosV
H, =H,+AH
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Cas o si la distance suivant la pente Dp n’est pas mesurable

Fig. 6.4, : Distance suivanf
la pente non mesurable

La dénivelée AH est ensuite déterminée pat .

Cest le cas 1 la pente estirréguliére, surun
terrain {ortement bosselé, par exemple, §7il
y a des obstacles, cte.

Méthode

Il faut calculer la distance horizontale DA
de la station S & partir des lectures sur une
mire posée en A (ig. 6.4.). Sur un tachéo-
metre optico-mécanique, ceci peut étre
effectué par stadimétric avec une précision
médiocre {voir stadimétrie en nivellement
direct, chapitre 5).

On détermine Dh par stadimétric & partir
des lectures m) , m, et V.

AH = hr + Dh . cotun--V— im

1Y cotV érant la dénivelée instrumentale notée AR

B e Or, on cherche a calculer D# en lonction des
2 . o
lectures m, et i, sur les fils stadimétriques
. (fig. 6.5.).
A R L Rappel:
) A o est I"angle stadimétrigue @ Ia constante
' i stadimétrigue correspondante est :
- 1
hh K=—— =100
2an{/2)
' Soit L 1a longueur interceptée sur la mire, on
. . L a: L = hm, ~hm,
Fig. 6.5, : Stadimétrie avec visée inclinée
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Dh =K1 sinEV[l —(%‘i}]} et AH =ht+ D, - colanV - L

Remarque

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

1
. : N . colan V'
Dags I pratique, cette expression est simplifide en considérant que le terme [ > ]
est négligeable devant 1. V étunt |'angle vertical lu sur une graduation quelcongue de
la mire, on obtient les expressions approchées employées ci-dessous -

Dh =K. L sin’V

AH = ht+ K- L-sinV-cosV = K-L-@---Lm
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VIIl. LEVE TACHEOMETRIQUE

Intreduction

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

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

3.1 NOTIONS PRELIMINAIRES

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

N Saez+0us gue..

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

ORGANISATION D'UNE BRIGADE
Léquipe qui effectue un levé topographique porte le nom de brigade. Ille compte plusieurs
membres, dont les tiches sont bien définies. Ainsi :

- le chef de brigade est responsable du travail. Clest lui qui choisit les méthodes a
employer;
le croquiseur dessine le croquis de la zone a lever;

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

i

le teneur de camet note les lectures dictées par l'opérateur;
le ou les porte-mire. '
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TYPES DE LEVES

Les levés different entre eux par :

'objet représenté;

la précision exigée pour le levé;

I"échelle de représentation;

la rapidité d'exécution.

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

Levé planimétrique

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

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

Levé par abscisses et ordonnées

Le levé par abscisses et ordonnées s'effectue 4 'aide d'une équerre optique, qui permet de déter-
miner une direction perpendiculaire a une autre. Grice a cet appareil, on détermine l'emplace-
ment des pieds des perpendiculaires (M’, N', I} & partir des points a lever (M, N, P} sur une
ligne d'opération AB (figure 2.1).

Figure 3.1 Levé par abscisses et ordonndes

A

A{Jalon) M N’ P {Jalon) B

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

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

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

3. Matérialiser les points de détail i 1'aide de jalons.
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4. Déterminer la projection des points de détail sur la ligne d'opération i 'aide de l'équerre

optique.

5. Mesurer les distances entre les points projetés et les points d'appui {abscisses).

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

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

Levé par rayonnement

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

Figure 3.2 Levé par rayontnement

A
/
/
/. _ _
J/ 02/ - (Distance horizontale)
77~ 0 i
- 1
(Jalon} A |£2 B(%alon),
STATION

Chaque point est défini par :

- l'angle {(8), qui est

déterminé depuis la station (A) a partir d'un axe fixe {AB);

- la distance (D), qui définit la position des points (a, b, ¢) par rapport & la station (A).

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

A

a {55 gr, 125,0 m)

\

STATION (A) T/ N e

La marche a suivre pour effectuer un levé par rayonnement est la suivante :

L.
2.

10.

Faire un croquis général du site a lever.
Matérialiser la ligne d’opération et les points de détail i I'aide de jalons.
Faire la mise en station de I'appareil topographique.

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

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

Noter les valeurs des lectures effectuées dans 'ordre suivant :
- lecture supérieure {Lg,);

- lecture moyenne (Lo );

- lecture inférieure (1;,¢).

. Faire la lecture de I'angle vertical (V).

Calculer les distances en utilisant la formule suivante :
D = 100 (Lgyp = Ling) X (sin V)2

Faire la lecture de I'angle horizontal (Hz) sur le cercle horizontal de I'appareil pour chacune
des directions.

Calculer les angles horizontaux (¢t) en utilisant {a formule suivante :
o = Hz (suivant) - Hz (précédent)

OFPPT/DRIF/CDC /BTP

85




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratique

MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE

Levé altimétrique

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

cartes topographiques.

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

Figure 3.4 Altitude d'un point

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

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

{figure 3.5).

Figure 3.5 Dénivelde

3ens de nivellement Sens de nivellement
(B) (B)
AH  AH
‘# . (A)
(A)
AH =Hig)—Hay AH = Hyy — Hgy
AH > 0 (positive) AM < 0 (négative)
AH : Dénivelee
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3.2 COURBES DE NIVEAU

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

Tigure 3.9 Courbes de niveau

- - Créteig2s -~~~ 27

Pente uniforme \\Pente douce

Intervalle : Distance horizaontale mesurée sur la carte entre deux courbes de niveau.
Ligne de créte : Endroit ou se fait le partage des eaux.

Talweg : Axe du fond d'une vallée.

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

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

Pente uniforme: Endroit ot1 les courbes de niveau sont distancées également.

CARACTERISTIQUES

Les courbes de niveau possedent les caractéristiques communes suivantes :

Tous les points d'une méme courbe ont la méme altitude.

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

Lintervalle entre les courbes indique la nature de la pente.
Une courbe de niveau ne peut pas en croiser une autre d’altitude différente.
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INTERPOLATION DES COURBES DE NIVEAU

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

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

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

Figure 3.10 Méthode analytique

7 Ab AH

N, = Altitude de la premigre courbe

N, = Altitude de |a deuxiéme courbe

X. = Distance entre |a courbe interpolée et la premiére courbe

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

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

Laltitude du point A est égale a N, + Ah.

Soit :
AH=N2‘—N]
X=X1+X2

D’aprés la théorie des triangles semblables, on a:
AH _ Ak
X X,

d'ou Ah = %XXI
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IX. IMPLANTATION

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

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

4.1 METHODES D'IMPLANTATION

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

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

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

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

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

IMPLANTATION PAR RAYONNEMENT

Limplantation par rayonnement prend le point 1 comme péle et la ligne 1-2 comme axe
polaire (hgure 4.1 ).
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Figure 41 Implantation par rayonnement

|
[
Ad .
//
y
7
.~//
oL
~ 1(Pole) ~ Axepolire 2
Paint de repére

La position du point A peut alors étre implantée a partir du point de repére 1 a 'aide :
- de la distance (D);
— delangle ().

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

Exemple :

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

- distance (D) =20m
- angle (o) = 50 gr
- angle topographique 4 implanter = 400 - x

Figure 42 Fxemple d'implantation par rayonnement

/// A (Borne d'un batiment)

/

{

e

1 (Pole}
Point de repére

o Axe polaire

w|

Al
1

=400 -«
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En pratigue, on détermine les coordonnées polaires (D et o) comme suit :

1. Faire la mise en station de l'appareil topographique (tachéometre) au point 1.

BN

400 gr — o s'affiche.

tn

Bloquer le cercle horizontal sur la valeur L, = 0,0000 gr.
Viser le point 2 a l'aide de la lunette de l'appareil.

Libérer le cercle horizontal et faire tourner 'appareil jusqu’a ce que la valeur de I'angle

Matérialiser la direction a 'aide d’un jalon.

Reporter la distance {D) a I'aide d"un ruban d’acier et matérialiser définitivement le point a

I'aide d'un piquet.

Travail pratique

Implantation par rayonnement

But : Matérialiser un point sur le terrain par rayonnement.

Matériel requis ;

— tachéometre et accessoires

— ruban d’acier
— jalons
— piquets

Marche a suivre

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

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

Figure 4.3

Coordonnées polaires
du point A (¢, D)

Point de repére R

/\'ZQ((\
//\ o =50 gr
U
Axe polaire B
(Jalon}

{Jalon)
~* A (Point & implanter)
A (50 gr, 120 m)

Angle topographique = 350 gr

OFPPT/DRIF/CDC /BTP

91




Résumé de Théorie et
Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE
pratique

Mettez le tachéometre en station sur le point R.

Bloquez le cercle horizontal sur la valeur Ly = 0,0000 gr.

e

Visez le point B 4 l'aide de la lunette de I'appareil.

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

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

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

5L¢. Lorsque le terrain est accidenté, il est nécessaire d'implanter le point A avec la mire

“lw/ del'appareil, puisqu'il est impossible de reporter la distance a l'aide du ruban d’acier

ou d'une chaine. A ce moment, I'anneau commutateur du tachéometre doit étre a la
position D et la lecture sur la mire doit étre égale 4 1,2 cm.

9. Rédigez un rapport technique.

' ‘t%gpl Faites vérifier votre travail.

IMPLANTATION ALTIMETRIQUE

L'implantation altimétrique consiste 3 matérialiser sur le terrain des points dont l'altitude est
connue sur un plan d'urbanisme ou sur le profil d'un axe {d'une route, d’un chemin de fer, d'un
réseau d'égout, etc.).

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

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

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

3. Déterminer laltitude du plan de nivellement :
Hpy = Altitude du point de repére (Hp) + hauteur de 'appareil (k).
Hpy = 1120 + 1,6
Hpy = 1121,60 m

4. Calculer la lecture avant qui doit s'afficher sur la mire afin que son pied suive le profil désiré.
Lecture avant = Hpy - Hy
Lecture avant = 1121,60 - 1121
Lecture avant = 0,6 m

@

Tracer une mar¢ue sur un piquet en bois indiquant l'altitude du point désiré (Hg).
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Figure 44 hnplantation altimétrique

Plan de nivellement_

Ly

Hg =1121,0 m

‘;‘ HH =1120,0m
- ‘ . ¥

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

h,=1,60m

- Pgint de repere (R)

Exercice 4.1

1. Soit a implanter l'altitude des points d'un profil constituant I'axe d'une route par exemple

(figure 4.5 }.
Figure 4.5

120,00 m

- - |\ - — — 1

Point de repére

Plan de nivellement

/—Fﬂ_’—é_hi
Hg = 120,50 m ()

Hy = 119,50 m (*) :

t. av. =
H, = 118,80 m () Lect. av

Lect. av. =

Lect. av.=

*y H = Altitude du point

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

b} Calculez les valeurs des lectures avant qui doivent s'afficher sur la mire pour les diffé-
rents points du profil représenté sur la figure 4.5 .
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1sée sur le choix:

suile terrainides points dont alti-

IMPLANTATION D’UN BATIMENT

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

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

1. Définitions

essais lors d une recherche de tracé avant d arviver au tracé définitif.

Un protil en long est la représentation d'une coupe verticale suivant I'axe d un projet
lin€aire {route, voie ferrée, canalisation, etc.). Le profil cn long est complété par des
Drofils en travers qui sont des coupes verticales perpendiculaires 2 1"axe du projet, Leur
¢tablissement permet en général le caleul des mouvements de terres (cubatures) et, par
exemple. permet de définir le tracé idéal d'un projel de manitre A rendre épaux les
volumes de terres excavés avec les volumes de ferre remblayés. L informatique joue ici
aussi un réle délerminant puisque ces caleuls sont répéttifs. En effet, il faut plusicurs

Vo

e e TN

L gt ) r——— —— T _}_‘» ’“_// |

R I ot ‘
. { — ) I - y

Frojet . :
Fe oy [erran rmturel; Profil en ang
T / t
: 'I'_'j;-_i'___ 2 / ; I
! H : - JI_\_ - :
i 1 \,,%“ i :\-h “ '
: i : PN e ——
i - ! ! ! . i J_*"i i !
e R . L e
") ML S S - S I
! g /
T £ . = - - A
rrofil en travers o X Axe du prajet
R e
e B

Fig. 10.10. : Profils en long et ent travers

qui fournit I"inscription de la route dans e relief perpendiculatrement i " uxe,

Par cxemple, sur la figure 10.10., un projet routicr est figuré en trait d'axe. I.e protil en
long constitue un développement suivant son axe sur lequel sont représentéys le terrain
naturel et le projet. Les profils en travers, régulierement espacés, sont une vue en coupe
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2. Le profil en long

Le profil en long est un graphigue (fig. 10.11.) sur lequel sont repostés ous les points
du terrain naturel et de Iaxe du projet. 11 est établi en premier lieu. On s’appuie sur e
document pour le dessin des profils en travers (fig. 10.12.). Ce graphique s oriente de la
gauche vers la droite ; les textes s¢ rapportant au projet sont cn rouge, écriture droite et
ceux qui se rapportent au terrain naturel en noir et en italique (si I'on travaille exclusive-
menl sur un support ¢n couleur, on peut ne pas utiliser la représentation en italique).
Distances ct altitudes sont données en metres au centimetre pres.

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

Les échelles de représentation peuvent étre différentes cn abscisse ¢t ¢n ordonnées (cn
rapport de I'ordre de 1/5 2 1/10) de maniere a souligner le relief qui peut ne pas apparaitre
sur un projet de grande longueur.

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

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

Ce tracé donne des points caractéristiques comme les points de tangence entre droites et
parties courbes. les points hauts (ou sommets situés & Ja in d’une rampe et au début de
la pente suivanie). les points bas (situés & la in d’une pente et au début de la rampe
suivante). Une rampe est unc déclivité parcourue en montant dans le sens du protil T une
pente est parcourue en descendant. Un parcours horizontal est aussi appelé palicer. Les
déclivités des parties droites, les longueurs projetées des alignements droits et des
courbes ainsi que les rayons de courbure sont reportés en bas du cartouche | on reporte
également les longueurs développées des courbes.

Les cotes des points caractéristigues du projet sont reportées dans les lignes de rensei-
gnement en bas du graphique : distance a Porigine du projet (distance cumulée) et
altitude. Dans la phase d’avant-projet sommaire, elles sont mesurées sur le graphique du
profil ¢n long. Elles sonl caleulées exactement en phasc de projet d’exécution. a partir du
profil en long et des profils en travers réels. levés sur le terrain. La maniére {a plus
efficace de faire ce caleul est de construire le profil sur un logiciel de DAO et d7y lire les
coordonnées des intersections

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 96




Résumé de Théorie et
Guide de travaux MODULE N°07: LA TOPOGRAPHIE
pratique

Les calculs des positions des points caractérisliques se raménent 2 des intersections
droites-droiles, droites-cercles ou droites-paraboles dans le repére associé au profil en
long.

|
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Echelles | I : |
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Déclivité du projet o L m A e
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Fig. 1611, ; Prefil en long

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

Les profils en travers fictifs (surface nulle) dont on doit déterminer la position (abscisse
et éventucllement I"altitude) sont 1es points d'intersection entre le terrain naturel ¢t 1 axe
du projet : ces proflils particuliers sont utiles pour le calcul des cubatures. [ faut connaitre
leur position en abscisse par rapport aux deux profils en travers qui les encadrent.
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3. Divers types de profil en long

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

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

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

2.PROFIL EN LONG AVEC LES COURBES DE
NIVEAU

Dans ce cas on doit savoir I’échelle de la carte et
de dessiner sur les courbes de niveau umne ou quelques
lignes toutes droites, de fixer les points de croisements
et de mesurer les distances entre ces points et puis de
déterminer les altitudes. Si le point du départ ou final
se trouve entre deux courbes de niveau on doit
déterminer Paltitude avec interpolation.
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Courbes oe wiveau
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]

3.PROFIL EN LONG DANS LES LIMITES D’UN
LOTISSEMENT

Dans ce cas de nouveau on doit savoir I’échelle de
plan de lotissement et les altitudes des points de croi-
sément des axes des rues. C’est la base pour détermi-
ner les éléments de profil en long. Quand on fixe les
les points nécessaires sur le plan on mesure les
distances selon P’échelle et on calcule les altitudes de
ces points avec interpolation.
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4. PROFIL EN LONG SUR UN PLAN COTE

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

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

Les profils en travers (sections transversales perpendiculaires a ['axe du projet} permet-
tent de calculer fes parametres suivants :

e lu position des pomnts théoriques d’entrce en terre des terrassements ;
e ["assictie du projet et son emprisc sur le terrain naturel |

o lcs cubalures (volumes de déblais et de remblais).

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

On commence par dessiner le terrain natorel a partir d'un plan horizental de référence
qui n’est pas forcément celut du profil en long. de maniere a obtenir le profil en travers a
I'échelle maximale sur le format choisi. L'échelle de représentation est de 'ordre de
17100y 2 17200 (jusqu’a 1/50 pour les voies les moins larges). 1l n'y a pas d’échelle
différente en abscisse ¢t en ordonnée de manicre & pouvoir mesurer direclement sur le
graphique des longueurs duns toutes les directions ou bien des surfaces (mesure sur
papicr au planimetre ou sur informatigue, par cxemple & 'aide de ta commande AIRE
d’ AutoCAD}. L' abscisse de chaque point du terrain naturel {ou du projet) est repérée par
rapport 4 Paxe du profil en travers (donc négative a gauche et positive a droile).
'ordonnée est toujours I'altitude du point. Cette représentation logique introduit un
repere (x, ¥, 2) non direet (fig. 10.10.).

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

Cela permet de calculer 1a position des points d’entrée en terre

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

Les fossés ne sont pas repérés conume les autres points caracléristiques puisque, de
maniere 4 simplsher le caleul, tHs n’interviennent pas dans la décomposition de la surface
en triangles et trapezes. Hs sont calculés séparément,
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Fig. MLI12. - Profil en travers

en long.

On porte sur chaqgue profil la surface de remblais cf de déblais

tigurer sur le graphique.

la distance d’application du profit

Iorigine du projet).

et surlaces

Il existe trois types de profils en truvers (fig. 10.13.) : les profils en remblui, en débl
bien les profils mixtes.

Une fléche verticale dans I’axe du fossé indique si U'cau s”écoule vers le profil suivant
{fleche vers le bas) ou vers le profil précédent (Neche vers le haut) dans le sens du protil

Le numéro du profil el sa position (P.K. ou point kilométrique) dans le projet doivent

Les surfaces en déblai et en remblai sont calculdes el portées sur le graphique ainsi que

On indique gussi 1’ abscisse curviligne & 'axe du projet (distance suivant | axe depuis

Les caleuls nécessaires 2 la détermination des points d'entrée en terre, s'ils sont effectuds
manuellement, peuvent &tre obtenus par 'intersection de droites dans le plan du gra-
phique. De méme, les surfaces peuvent €tre calculées manuellement en utilisant les
coordonnées (x et 2) des sommets ou au moyen d'un planimétre. Le moycen le plus
efticace reste le dessin a échelie réelle sur ordinateur et la lecture directe des coordonnées
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r

% ; 5
|
: |

1
Brofil en remblai Profil en debla; Profil mixte

Fig. 10.13. : Différenmts types de profil

Notons que la présence du fossé sur ces différents types de profils n'est nécessaire gu’en
cas d'impossibilité d écoulement naturct des caux, Par cxemple, comparcy I¢c profil en
remblai ¢t le profil mixte.
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Xl. CUBARURE DES TERRASSEMENTS

Probléme posé;

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

Le probléme consiste 4 trouver une méthode de calcul des volumes de déblais ou de
remblais prenant en compte avec une relative précision, le relief du terrain naturel avant travaux.

TN ™\

w—- Talus pente 3/2 (b/h)

deéblais

Cote projet

A- Méthode des plans cotés

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

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

1~ hashbtheshd

Le volume de chaque prisme est ¥ = surface de la maille = / et par la suite, le cube total des

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

S1 I'on ne désire qu'une approximation du cube de déblais, on peut employer la méthode

approchée suivante :

Vo Sx Y. altitudes des piquets
Nombre des piquets

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

Conditions de realisation

Pour la construction d’un batiment industriel, on doit réaliser une plateforme de terrassement de 80 m
x 100 m, selon la vue en plan sutvante :
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Un levé de terrain préalable a eté effectué suivant un quadrillage & mailles carrées de 20 m de caté,
adapte au reiief du terrain naturel et a la précision souhaitée.

L'altitude du point A est de 250,300 m NGM,

Points

Lectures

Altitude du plan de
visée

Altitude des points
nivelés

Profondeur
terrasser

1.480

251.780

250,300

1'605 SN AP

1.575

1.600

1.450

1.382

1.475

1.623

1.605

1.558

1.485

1.520

- | = a0 T (e (T

1,552

1.500

1.750

1.705

1.620

1.605

1.855

1.622

1.625

1583

1.500

~ |l = O o |0 |32 18 |— |= |—-

1.525

1,586

1.68%

1.502

1,380

1.486

N < »x | |= |C

1.520
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B. METHODES DES PROFILS

Conditions de réalisation

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

Cowtbes a/o IvVEauY

‘ Rue A Frncet .

2 h

La cote du fond de l'excavation est 4 259,80 m,

Pour faciliter tes calculs, nous utiliserons 3 profils sur chaque batiment, et prendrons un plan de
reférenca 4 1a cote 260,00 m. |l suffira ensuite d'ajouter 20 cm gux hauteurs.

On donne les profils Py, P; &t Pa.
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1. altitude de la fouille étant & 259,80 m, les hauteurs & terrasser sont donc majorées de 0,20 m

Profil ez F2
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Profil Ps

=t g < < o]

32 g g 2 gl g gl sl
— o — ) ry o) L] 1 KR ]

] ) o el D D o
Loy o~ ol o o~ ™ o 8 g ('\'E’I
o) o= = o o] = g
§h L] o [ o~ o o~ ('?]h & L]
1 — — o ™ o [a IAR]
3,20 5,60 7,20 6,20 5,40 220 | 240 Beolloo

Calcul des cubatures :
Surface 5;

Calcut de S, : Surface du profil P
3,70+3,20 3204220
r—— + —--‘—‘3-"-“-——‘—‘ x

2,20+1,20
+ i e

3,50 4,90 %540 42297920 4 40, 2207120 g0t

3,20+3,79

x 3,00 + x3,00+3,20x0,70+

Méme calcul pour les autres profils

@%ﬁ x 2,30 = 64,40 m?

2,20+3,20
2

Volume a excaver ;

BatA:V,y= 21752 5604 52+53

x 3,60

S4+ 55 S5+ 56

BatB:Veg= x5,60+

x 5,60

Ajouter 245 m® pour les talus.
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XIl. PLAN DE MASSE

Plan de masse est un dessin trés important pour un
chantier. Le but est de présenter tous les biatiments et
les communications sur ou sous terrain dapns les limites
du terrain, destiné pour ce chantier. La création de plan
de masse est un procés trés difficile. 11 y a besoin des
efforts des spécialistes de divers branches : architectes,
technologistes,ingenieurs,topo, etc. Le travail pour le topo-
graphe et de créer un systéme de coordonnées local sur
le terrain, de matérialiser avec des bornes en béton certaines
points sur les places convenables et plus tard d’implanter
avec les coordonnées les divers projets. Sur le plan de masse
chaque bitiment)’axe de la route ou communication sous
terrain doit étre présenter avec X et Y de ce systeme local.
Le plan de masse est la base pour le terrassement du
terrain. Le nombre des feuilles d’un plan de masse dépend
de surface du chantier et de I’échelle du dessin. 1 : 500 est
I’échelle le plus convenable qui nous donne la possibilité¢ de
distinguer chaque chose sur le plan de masse.Les coordo-
nées de chaque batiment sont fixés aux diagonales, pour les
axes des rues - au carrefours, pour les canalisations - sur les
regards. Chaque déviation est obligatoire d’étre fixer avec
X et Y. Dans chaque bureau d’étude il y a un responsable
pour le plan de masse et chaque projet ne peut pas sortir
sans la signature de ce responsable. De ce mani¢re on peut
éviter beaucoup de fautes pour les positions des divers
biatiments et communications dans les limites du chantier.
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DESCRIPTION DU PROJET:

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

—<iAE—
T

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

Les travaux 4 exécuter comprennent :
e Terrassement d’une tranchée limitée par des talus de pente 3/2 (b/h) ;
« Exécution d'un chemin de halage de 3,50 m de largeur de part et d'autre du canal ;
* Protection des berges par un rideau de palplanches couronng par une lierne en béton arme.
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TOPOGRAPHIE

GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES
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I. Travail pratique n°1 : MESURAGE DIRECT UN ALIGNEMENT

COMPRENANT DES POINTS INTERMEDIAIRES

I.1. Objectif visé : Toutes les distances mentionnées sur les plans, sauf
Indications particuliéres, sont des distances horizontales.

- Il import donc, sur le terrain, de les reporter horizontalement !

- Le report des cotes cumulées (distance de chaque pont par rapport a une
méme origine est de loin préférable, car présentant moins de risques
d’erreur, au report des cotes partielles. L'erreur de l'une d'entre elles

modifiant la situation des autres points (fig. 79).

1Y Mesurage par longueurs partielles: AC, CD, DE et EB

34,40 , 19,20 , 25,70
} }

23,90

c c D
é 2) Mesurage par longueurs cumulées: AC, AD, AE et AB
A
’ 34,90
Q 53,60
' 79,30
' 103,20
Fig. 79

l. 2. Durée du TP : 4 heures
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l. 3. Equipement : Un ruban d’acier de 10 a 20 m avec son épaisseur de 0,3
a 0,4mm (fig. 80).

Fig.80

I. 4. Description du TP : Mesurer lalignement AB, dont les points
intermédiaires sont C — D — E (fig. 79).

a) En terrain plus ou moins horizeontal(max 2.5 %

de pente ~ erreur négligeable de 3 mm éur 10 m) .

- A platléur le sol, l'ailde malntient i'origine
du ruban au point de départ et indigque t'ali-—
gnement a l'operateuyr. Celui—ci tend le ruban
correﬁiemeét et marque la premlere portiee solt
d'un frait de craie ou de cravon, soit en plan-—
tant une fiche bien verticalement.

- La méme opération est successivement reépdtée

Jusqu'a ce que 'opérateur 1ise |'apoolnt de la

dernleére portée.
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b)En terrain _incline (> 2.5 % de pente) .

A

On procede par cultellation.

Pour ce faire, on mesure toujours en descendant

la penta .,

I.' aide maintient l"origine du ruban au point de
deéart et indigue l'alignement a 1'opératewur.
Celui—-ci tend fortement le ruban & 1'horizon—
tale et laigse glisser le fil a plomb jusgu' au

531 o un second aide marque la portée .

N.B : Au lieu du fii & plomb. on peut utiliser la

fiche plombée mais avec moins de précision.

Ia place du ruban. on peut utailiser plus aisdé—

ment une latte & niveler ou une latte graduee
avec un niveau a bulle (fig.2.3.2.2). ce qui per—
met un travall plus précis. mal1s plus lenk car de
longueur plus restreinte {2 & 323 m}

C)Note sur la Precilsion «(es mesures au rithan

I1 est e "idemment Lrés malaise de determiner lLa
precision des mesures . En effet,.les‘conditions
de Lravail (nature dua sol. mesurdge-a plat ou
Ppar <culteltation) onl 131 une influence primor—
diale.

On pout nédanmoing admettre les chiffres sSui-—
vankbts selon gque le mesurage aest effectue avec
un minimum ou.avec un maximum de soilng

a) mesurage a plat sur terraln faciie (trottoir
pavé par exemple) sur 100 m ~ de 2 a 5 mm envi—

rron ;

b} mesurage par cultellation ou sur terraln
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ditficile (labours, Pral1ries, cbtc. ..} sur

= de 2 & 9 cm environ.

CAUSES ' ERREURS .

1) Chague fols que cela esi possible (scol a
Pres horizontal et sans. obstacles) matéri

Ber l'alignement a mesurer, au movyen d'un
intermédliaires: cela Permet. de mesurer 4di

"guilder ]'aide.
2) Tendre correctement le ryibamn mais en v ex
¢ant une traction constante : o1 l'effort
Lraction warie, L'allongement dlastique d
ban varie; les opér ateurs conserwvent

tendu Jjorsgqu'ils se deplacent .

moyen de inarques appropriges au S50l ou a

virage concerne : pliguels mektalligues. tra

Y

de c¢cravon. et

4) Lire attentivement les nombres sur ile rub
éventueilement l'appoint sur le double—me
et les inscrire immeédiatement sur le carn

sans confusion possible en Fformant correc

ment les chitfres.
2) Vérifier en mesurant en sens inverse 1

reur sur 100 m ne devralbt pas depasser 2

s5Uy ftarrrain plat .

d)PRINCIPES A RESPECTER POUR _ELIMINER CERTALMES

3

Pew

ali-—

Cor—

deau tendu entre les Pigquets d exblremite et

rec—

Ltement le long de la ficelle, sans avoir a

er—

de

1 rru—

le r»uban

3) Repe¢rer. de maniere indelébile. et nette, cha-—~

que dizaine ou vingtaine de mebres mesures, au

i ou—

its

an -

tre |

et .

te—

far—

CImm
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L)

Ne pas s'entéter de vouloir mesurer au ruban
d'acier de longues distances horizontales sur
des Lervralns en pente, }Terrreur peul attelndre
30 cm et plus sur 1006 m. 1l est alors préefdéra—
ble de mesurer 1'axe a implanter selon la Li—
gne de prente . en reperanpt les polints de chan—
gement . Un releve ' 'angle de chaque pente en
mesurant les denivelées successives a l'aide
d'une mire et d'un niveau a lunette. Les dis—
cCances horizontales successives peuvent alors
¢tre calculées par trigonometrie ou a 1 'aide
d'une thble appropride {(ce gquil Ffera  1'objet
d‘une autre leg¢gon)

Veérifier 51 1 anneau du ruban est compris ou
non dans la mesure ., en reperant l'origine de
la graduation.

Nettover le ruban apres usage €0 |'essuyvant

d’' abord aveoc un chiffon Ssec. puilis awvec 4dn augu--

Lre chifron legerement enduit de retrole.

I. 5. Déroulement du TP :
- soit 'alignement AB
- mesurer en premier lieu les distances partielles A—C, C-D, D-E et E-B ;

- mesurer ensuite les cumulées A-C, A-D, A-E et A-B (le point d’origine 0
étanten A) ;

- a partir de B, faire I'opération inverse ;

- vérifier les mesures partielles par rapport aux cumulées, ainsi que les
cumulées de A vers B et de B vers A.
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Il. Travail pratique n°2 : MISE EN STATION UN NIVEAU DE CHANTIER

Il.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
mise en station un niveau de chantier.

I1.2. Durée du TP : 2 heures

I1.3. Equipement : Un niveau de chantier et un trépied

Les éldments constitutifs d’un niveau sont Ics suivants :

- 1. Embuse - 7. Oculaire

-2. Vis calantes (3 vis) - 8. Anneau amovible

-3. Rotation lente -9 Contréle de automatisme

- 4. Mise au point sur I'objet - 10. Compensateur 4 pendule

-5, Objectif - 11. Cercle horizontal (option sur le NA2)
- 6. Viseur d’approche rapide - 12, Nivelle sphérique {invisible 1ci)

Fig.81: NAR2 (vue en coupe)
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11.4. Description du TP : Le niveau n’étant pas (ou trés rarement) stationné
sur un point donné, le trépied est posé sur un point quelconque.
Le stagiaire doit reculer apres avoir positionné le trépied afin de s’assurer
de [I'horizon lité du plateau supérieur. Lorsque le plateau est
approximativement horizontal, le stagiaire y fixe le niveau.

I1.5. Déroulement du TP :

dea%uq

SEEcH
: ‘K@/

\l\/j 3

Fig.82: Calage de la nivelle sphérique

[e calage de la nivelle sphérique sc [ait au moyen des vis calantes, comme indiqué sur
la figure 82 : en agissant sur les deux vis calantes VI et V2 (en les tournant en sens
inverse I'une de I'autre}. 1" opérateur fait pivoter le corps du niveau autour de la droite D3.
Il améne ainsi la bulle de la nivelle sur la droite D2 paralléle 2 D3. En agissant ensuite
«ur la vis calunte V3, 31 fait pivoter le niveau autour de la droite D] el centre ainst la bulle
dans le cercle de centrage de la nivelle sphérique.

Ce calage n'est pas iré's précis car la nivelle sphérique est dune sensibilité relativement
faible : par exemple, pour un NA20, la sensibilit¢ de la nivelle sphérique est de 8772 mm
soit une rotation angulaire de |5 cgon pour un déplacement de 2mm . Une erreur d_c
calage de la bulle de 0,2 mm enlrainerait donc une erreur angulaire de s =1 S coon
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La visée sur une mire placée & 35 m donne un écart ¢ = 35.10% tane = & mm sur la mire
{voir fig. 83 ). Nous verrons que 1es lectures sur mire sont appréciées au millimetre pres :
cette erreur due a I'tmprécision de la nivelle est donc inacceptable.

En fait, sur un niveau moderne (dit
«automatique »). le calage de la

1
. " . sl
nivelle sphérique ne sert qu'a i
. o ol
approcher 'axe principal de la ol
verticale. L’hornizomtalité de la g}f e

ligne de visée est ensuite calée plus
finement par un automatisme qui
ne fonctionne correctement que
lorsque "axe vertical ¢st proche de
la verticale,

Sur un nivesu sans HUtGﬂlﬂtiS[IlE,

Fig.83: Erreur de lecture
une nivelle torique dc dircetrice due & une nivelle fausse

paralléle a I"axe optique permet un
calage précis de la ligne de visée,
mais elle doit étre calée avant
chaque pointé sur mire. Son calage et son réglage obcissent

aux mémes principes que tes nivelles toriques des théodolites |

lll. Travail pratique n°3 : ETABLISSEMENT D’UN ANGLE DROIT AVEC UN
NIVEAU DE CHANTIER.

lll.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
mise en station un niveau de chantier et d’établir
un angle droit sur le terrain.

I11.2. Durée du TP : 2 heures

lll.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, nivelle de
de mire ou niveau de menuisier.

lll.4. Description du TP : Les stagiaires doivent faire la mise en station d’'un
niveau de chantier et I'établissement d’angles droits de quatre coins
selon la méthode de la fig. 1 et ceci trés précisément.
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l1l.5. Déroulement du TP :
Marche a suivre :
1. Positionnez convenablement votre trépied.

2. Accrochez le fil a plomb et positionnez — le au — dessus du
point A. (fig. 1)

3. Placez votre instrument sur le trépied.
4. A l'aide des vis calant, ajustez la nivelle.

g
o b

_900
1 lect. *-J E +3° lect.
A Bl =

fig.1

4¢ lect

Votre mise en station est terminée et votre fil & plomb est positionné comme a la
figure 1. En supposant maintenant que votre niveau de chantier se trouve au —
dessus du point A de la figure 1, continuez avec établissement d’'un angle droit sur
les quatre coins, en suivant la marche :

5. Délimitez au sol un point B a 4m de A.

6. Faites placer votre aide avec la mire sur le point B (attention au niveau de
la mire).

7. Positionnez la lunette vers la mire et bloquez — la.

8. Positionnez le cercle horizontal face a l'index de lecture (premiére lecture
de la figure 1)

9. Débloquez la lunette et pivotez de 1009 vers le point C a 4 m de A.
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10. Bloquez celle — ci a cet angle.

11. Faites déplacer I'aide avec la mire face au fil vertical du réticule.

12. Marquez au sol le point C (deuxieéme lecture de la figure 1).
Faites vérifier votre travail

13. Inversez les rbles de l'instrumentiste et de 'aide et répétez les opérations
a partir de I'étape 8
Faites vérifier votre travail !

14. Rangez soigneusement votre niveau de chantier dans sa boite.

IV. Travail pratique n°4 : DETERMINATION DE LA PROFONDEUR
D 'EXCAVATION D’UN BATISSE

IV.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de

détermination de la profondeur d’excavation d’un
batisse.

IV.2. Durée du TP : 2 heures

IV.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, nivelle de
de mire ou niveau de menuisier, papier — crayon.

IV.4. Description du TP : Les stagiaires en équipe de deux personnes et a
tour de rle, doivent délimiter la profondeur d’excavation
du plan de figure 1.
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Elévation

Rez-de-chaussée

N.G.M.

Visée surie N.G.M.
Visée V sur les coins 1) 2) 3) 4)
Profondeur d’excavation

IV.5. Déroulement du TP :
Marche a suivre :
1. Etudiez attentivement le plan de la figure 1.
2. Le premier stagiaire effectue la mise en station.
3. Effectuez la visée arriére.
4. Indiquez la hauteur de votre niveau de chantier.

5. Faites la visée avant sur le point 1 et indiquez sur votre feuille
la lecture effectuée.

6. Faites les visées avant sur les trois autres points et indiquez
les lectures effectuées.

7. faites vos calculs de profondeur d’excavation a chaque coin.
Faites vérifier votre travail !

8. Le deuxieme stagiaire effectue sa mise en station.

9. Répétez les étapes 3 a 9.

Faites veérifier votre travail !
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V. Travail pratique n°5 : IMPLANTATION D’UNE PENTE EXISTANT SUR

V..

V.4.

V.5.

LE TERRAIN NATURELLE

Obijectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
faire implantation d’une pente existante sur le terrain

. Durée du TP : 4 heures

. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, 5 piquets

en fer, un marteau et une roulette de 30 m

Description du TP : On doit faire Implantation d’une pente de 1.25%
sur le terrain avec des piquets en fer.

Déroulement du TP : La classe est divisée en groupe par trois stagiaires
Avec le niveau de chantier on doit implanter une ligne tout droite sur une
distance de 25 meétres avec 5 piquets en fer. Les distances doivent étre
mesurées avec une roulette de 30 m. On doit sortir du premier piquet et
selon la mesure sur la mire avec fil niveleur de calculer les lectures sur la
mire, posée sur chaque pigquet, nécessaires pour implantation d’'une pente
de 1.25% et de faire une vérification pour la distance totale de 25 m. Apres
cette opération on doit commencer avec un marteau de planter le premier
piquet et de contréler avec le niveau de chantier la lecture sur la mire,
posée sur le piquet jusque le moment ou la lecture est égale avec la
lecture, calculée avant. La méme opération se répete sur les autres trois
piquets.

Le groupe de trois stagiaires doit présenter :
1. Les résultats de mesure

2. Les calculs
3. Une note explicative
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VI. Travail pratique n°6 : CALCULE D’UN NIVELLEMENT DIRECT PAR
RAYONNEMENT

VI.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
faire calcule du carnet d’'un nivellement par rayonne —
ment

VI.2. Durée du TP : 4 heures

VI.3. Equipement : Un carnet de nivellement, une calculatrice et un crayon
ou un stylo

V1.4. Description du TP : Le nivellement a été fait par rayonnement, a partir
d’une station S1 et dans les limites d’emploi d’'un niveau de chantier, on
a visé des points RN5, 24, 25, 26 et 27. Les stagiaires doivent calculer
le carnet de nivellement.

VI.5. Déroulement du TP :
¢ disposition : Calcul par rapport au plan de visée

NLUMEROS | | | ALTITUDES |
' i Obser-
i Distances Lectures | Moyennmes Plan de . vations
Stations | Points visde Points
1 2 3 4 5 6 7 8
1,656 ,
3 RN 5 T ; 1,652 1,654 47,803 46,149
. 0,138 ;
24 56 | 0,142 0,140 47,663
|
1,316
25 23 . 1,314 1,315 46,488
2,952
26 30 . 2.954 2,953 . 44,850
i 1,048
27 47 | 1,046 1,047 46,756
| 14,218 | 7,109 47,803 | 231,906
; w5 - 7,109
i 239,015 239,015
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a) Calcul : L’altitude du plan de visée est égale a I'altitude du RN5 plus
la moyenne des lectures faites sur ce point :
46, 149 + 1,654 = 47, 803.
L’altitude de chaque point est obtenue en retranchant de l'altitude du
plan de visée la moyenne des lectures faites sur ce point.

b) Vérification : Le total de la colonne 5 est égal a la moitié du total de la
colonne 4. Le total des colonnes 5 et 7 est égal au total de la colonne
qui vaut 5 fois, puisqu’il y a 5 points, 'altitude du plan de visée.

2eme disposition : Calcul en cheminement :

N® DES DIFFERENCES
LECTURES |MOYENNES @ LECTURES | MOYENNES .
DISTANCES, ALTITUDES DBSERYATI
Stations | Points ‘AR AR AV AV + —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,656
3 EN 5 70 ’ 1,654 46,149
1,652 1,514
0,138
36 0,140 ' 0,140 47,663
24 0132 s
1,316 '
25 28 1,315 ’ 1,315 46,488
1,314 1,638
2,952
26 30 2,953 ! 2,953 44 850
2954 L 1,906
1,048
21 47 1,046 1,047 46,756
6,062 10,910 5,455 3,420 2,813 46,149
5,455 2,813 0,607
1 0,607 0,607 46,756

On répéte pour les points sauf le dernier Ja moyenne AV de la colonne 7 en moyenne AR dans la colonnes
Le calcul est identique A celui du cheminement.
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3eme disposition : Rayonnement

N° DES | I | DIFFERENCES
| LECTURES | MOYENNES LECTURES MOYENNES E—
DISTANCES : ALTITUDES ORSERVATIONS
Stations | Points AR AR AV AV n —
1 2 3 4 5 6 7 g | 8 10 1
3 RN 5 70 Lo 1,654 46,149
’ 1,514
24 56 3138 | o140 47,663
’ 0,339
25 2 Hig (,315 46,488
o 1,299
2 30 5 299 44 850
' 0,607
27 47 voe | Lo 46,756
1,654x4 | 10910 | 5455 | 2460 | 1,299 231906 |
26,616 1,299 46,149 % 5 =
—5.455 330,745
- 1,161 + 16l
‘ i ' 1,161 | . ;
: \ ‘ | 231,906

Les dénivelées est les altitudes sont calculées a partir de RN5, comme si pour
chaque point on faisait une lecture arriere, toujours la méme, sur le repére. Les
vérifications sont identiques a celles d’'un cheminement dans lequel on aurait autant

de lectures arriere identiques qu’il y a de lectures avant, soit 4 dans I'exemple ci-
dessus

Nota : Lorsqu’on utilise un niveau sans retournement, les lectures sont inscrites
dans les colonnes 5 et 7.

VII. Travail pratique n°7 : CALCULE D’UN NIVELLEMENT DIRECT PAR
CHEMINEMENT ENTRE 2 REPERES N. G M.

VIL.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
faire calcule du carnet d’'un nivellement par cheminement

VII.2. Durée du TP : 4 heures
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VIL.3. Equipement : Un carnet de nivellement, une calculatrice et un crayon

ou un stylo.

VIl.4. Description du TP : Le nivellement a été fait par cheminement entre 2
repéres N.G.M. et dans les limites d’emploi d’'un niveau de chantier.
Les stagiaires doivent calculer le carnet de nivellement.

VII.5. Déroulement du TP :

|
' DISTANCES DIFFE RENCES
LECTURES | MOYENNE | LECTURES ' MOYENNE :
POINTS ALTITUDES OBSERVATIONS
partielles | cumulées AR AR AY AV —+ —_
1 2 3 4 5 V] 7 8 9 10 11
' 1,842 |
RN 4 1,846 1,844 ‘ 43 826
120 1,088
2,427 0,758 +1
1 120 27431 2,429 0,754 0,756 44,915
140 2,109
1,25¢ 0,322 + 1
2 260 1260 1,258 0318 0,320 47,025
100 0,37411
0,026 1,634 -
3 360 0.030 0,028 1,630 ¢ 1,632 46,652
150 I : 2,449
1,732 2,479 —1
4 510 1736 1,734 | 2475 2,477 44,204
120 | 0,521
1,854 Co1,218 +1
5 630 1,858 1,856 1,211 1,213 44,726
130 ; 1,422
0,436 b
RN S 760 0.432 0,434 46,149
760 18,298 9,149 13,664 6,832 5,140 | 2,823 43,826 2
6,832 2,823 5,140 + 2,317 Calcul de la
e e A B - is fermeture
| 2,317 i 22,317 7,963 46,143
| ’ ' @ = —owos |
2 ! ll'
! 2
it
II IE}
R
___________________________ 1
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a) Tenue du carnet.

On inscrit en colonne 4 les lectures faites sur la mire arriére et en colonne
5 la moyenne. On fait de méme dans les colonnes 6 et 7 pour les lectures
obtenues sur la mire avant.

On fait ensuite pour chaque cdté de nivellement la différence « Lecture
arriére — Lecture avant » qu’on porte selon [e signe dans les colonnes 8 ou 9.

Pour obtenir I'altitude d’un point, on ajoute algébriquement la diffé-
rence i ’altitude du point précédent.

b} Vérifications des calculs.

Les totaux des colonnes 5 et 7 sont respectivement égaux 4 [a moitié des
totaux des colonnes 4 et 6,

Les différences entre les totaux des colonnes 5 et 7 d’une part, et § et 9
d’autre part sont égales,

Dans la colonne 10, la différence de niveau totale + 2,317 ajoutée a
I'altitude de départ donne |’altitude d’arrivée qui montre que 1’écart de
fermeture est de — 6 mm. Etant dans les limites de la tolérance, il est réparti
dans les colonnes 8 et 9. On en déduit les altitudes des points dans la
colonne 10,

Norta : Lorsqu’on utilise un niveau sans retournement, on ne fait
qu’une lecture sur chaque mire. On ’inscrit pour la visée arriére, dans la
colonne 5, et pour la visée avant, dans la colonne 7.

VIIl. Travail pratique n°8 : RELEVE D’UN PROFIL EN LONG SUR LE TERRAIN

VIII.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
faire relevé d’un profil en long sur le terrain entre deux
points avec le niveau de chantier.

VII.2. Durée du TP : 4 heures

VIL.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, calculatrice,
des carnets pour les mesures des distances et des altitudes.

VIl.4. Description du TP : Effectuez sur le terrain un relevé d’un profil en
long entre deux points avec le niveau de chantier.
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VIIL5. Déroulement du TP : La classe est divisée en groupes par trois stagiaires.
Déterminez les éléments de ce profil avec deux lignes tout droites. Sortez
d’'une borne NGM, fixée sur le terrain avec une altitude 100.000 pour
déterminer les altitudes des points, ou le terrain change. Les distances entre
les points doivent étre mesurées avec les fils stadia du réticule.

Aprés les travaux sur terrain on doit présenter :

1. Croquis pour le profil

2. Les tableaux avec des mesures pour les distances et les altitudes
3. Le dessin de profil sur la grille

4. Une note explicative pour les travaux.
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TOPOGRAPHIE

EVALUATION DE FIN DE MODULE
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Epreuve de : Topographie élémentaire 1
Duré : 2 heures Bareme : /20

Exercices et/ou Questions Bareme

1. La mesure linéaire s’effectuer pour combien de fagons ? 2/20

2. Quelle est la longueur la plus probable, si une distance a été mesurée

10 fois, ce qui donne les valeurs suivants : 3/20
128,567 128,572 128,563 128,568
128,562 128,575 128,571 128,565

128,569 128,574

3. Sion mesure :

a) une distance de 2,5cm sur un plan et que la distance sur le terrain
est 25m, I'échelle sera combien ?
b) une longueur de 7,4cm sur un plan a I'échelle de 1/500,
la longueur sera combien ? 4/20

4 .Dans le tableau ci-dessous complétez la colonne moyenne et calculez
les angles A1B et C1D. Prendrez comme moyenne la valeur des grades

obtenue en CG. 6/20
C D
N° Points | Lectures | Lectures | Moyennes A
stations | visées CG CD
A 104,85 304,80 | ............
1 B | 22843 | 838 | .. J&a— B
C 313,64 113,60 | ............
D 66,20 266,24 | ...
5. Altitude de la borne NGM est 20,153m. La lecture sur la mire posé sur
la borne est 1845. Puis vous tournez le niveau de chantier vers 3 divers
points et vous fétes les lectures suivantes : P1- 2409 ; P2 -3614 et
Ps — 0175. Calculez les altitudes de ces trois points ! 5120
Total : 20/20
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CORRIGE
Bareme
1. — pour la mesure directe ; - pour la mesure indirecte ;
- pour la mesure électronique 2/20
2.
128,5+(0,067+0,062+0,069+0,072+0,075+0,074+0,06+0,071+
0,068+0,065) = 128,5 + 0,686/10 = 128,5 + 0,0686 = 128,5686
La longueur la plus probable est : 128,5686m 3/20
3.
a) | échelle sera : 25cm = 1
2500cm 1000
b) la longueur réelle sera : 7,4cm x 500 = 37m 4/20
4,
Moyennes
104,825
228,405
313,620
66,220
Angle A1B = 207,205 — 114,730 = 92,4759
Angle C1D = 86,165 — 373,620 = 112,545 6/20
(On ajoute 4009 a la lecture moyenne sur D)
5.
20,153 + 1,845 = 21,998m — Plan horizontal
ZP1= 21,998 — 2,409 = 19,589m 5/20
ZP2=21,998 — 3,614 = 18,384m
ZP3=21,998 - 0,175 = 21,823m 20/20

Total:
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