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Résumé de Théorie et

, MODULE 10: NOTIONS ET CONCEPTS DE
Guide de travaux

LA TOPOGRAPHIE

pratique
Durée : 100H
OBJECTIF OPERATIONNEL
COMPORTEMENT ATTENDU

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

CONDITIONS D’EVALUATION

+ Individuellement.
+ A partir de calculs a effectuer.
+ Al'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 10: NOTIONS ET CONCEPTS DE

LA TOPOGRAPHIE

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.

I- 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 systeme
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
meéthode 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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Resume de Theorie et MODULE 10: NOTIONS ET CONCEPTS DE

Guide de travaux
pratique LA TOPOGRAPHIE

PRESENTATION DU MODULE

Le module : « NOTIONS ET CONSEPTS DE LA TOPOGRAPHIE» s’apprend
pendant le premiere semestre de formation, donc dans la premiére année
de formation. Ce module est dispensé en 100 heures.

Le module Ne 10 consiste a doter au Conducteur de travaux 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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Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratique

MODULE N°10: NOTIONS ET CONCEPTS DE
LA TOPOGRAPHIE

NOTIONS ET CONCEPTS
DE LA TOPOGRAPHIE

RESUME DE THEORIE
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pratique LA TOPOGRAPHIE
|. GENERALITE

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

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

a) cartographier de la terre, tant au- dessous dusol, et au fond des mers ;
b) dresser des cartes de navigation aérienne, terrestre etmaritime ;
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 rdle extrémement importent dans plusieurs
branches du génie. Par exemple, elle est requise avant, pendent et aprés
la planification et construction d’autoroutes, de chemins de fer, de tunnels,
de canaux, de ponts, de batisses, de systémes 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 géodeésie, la topographie,
la photogrammétrie, I'astronomie geodésique.

1. LA TOPOMETRIE

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

Il faut noter que la topométrie serte les domaines suivants :

Topométrie 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 estintimement liée aux autoroutes, aux chemins de fer,
auxoléoducs et auxtravaux 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'estun
champ d’activité exclusivement réservé aux arpenteurs — géometres.

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

Topométrie hydrographique
La topom étrie hydrographique, ou tout simplement I'hydrographie, a pour but
de représenter le littoral, les lacs etrivieres, 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.

1.2. LA GEODESIE

La géodésie estla 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 pemet 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 quelques années, on amis au point des techniques nouvelles de
mesurage telle que le systeme Doppler (satellites), la technologie inertielle.

1.3. LA TOPOGRAPHIE

La topographie (du grec graphien = dessiner) est l'art de représenter
graphiquement 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, foréfts,
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 surla carte ou le plan. Si I'on a, par exemple, I’échelle 1 : 1000 (ou
le milliéeme), 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 commengant 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 défomations. Celles - ¢i dépendent du systéme de projection
adopté. La projection se fait, suivant un modele 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.

1.4. LAPHOTOGRAMEMETRIE

La photogrammeétrie est la science qui permet d’obtenir des informations
quantitatives et qualitatives au moyen de photos. Comme l'indique la définition, la
photogrammétrie englobe deux champs d’activité : I'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 déteminer la forme te les dimensions
d’objets. La photogrammétrie 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
photogrammétrie 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). Lensemble de ces deux perspectives observées dans un
restituer forme un modele 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 meédecine, en géographie,
en balistique, en biomophologie...

Fig1— Brisa de phchie waiien s (Dooum, Zeiss Fin2 — Modele gadcseoplgue idacum Bauzh & Lorh)

1.5. ASTRONOMIE GEODESIQUE

Basée sur des principes d’astronomie et de trigonométrie sphérique,
I'astronomie géodésique pemmet, a partir d’'observations relatives aux astres, de
déteminer 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
I'angle que fait la ligne par rapport au méridien du lieu.
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Il. LA TOPOGRAPHIE — GENERALITES

I.1. OBJET DE LA TOPOGRAPHIE.

La topographie est la technique qui traite de la représentation de la fome
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 auxlois 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
réle de la topométrie est capital, parfois méme exclusif.

I.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 Séwres ».

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 meétre de coté.

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

le kilométre carré (kmz), qui vaut 1 000 000 métres carrés ;
I’hectométre carré (hmz), qui vaut 10 000 métres carrés ;

le décamétre carré (damz), qui vaut 100 meétres carrés ;

le décimeétre carré (dng, qui vaut 1/100 de métre carré ;

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

le millimeétre carré (mm?), qui vaut 1/1 000 000 de métre carré ;
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La loi du 14 janvier 1948 fixe pour unité légale 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 Iégales de I'angle droit :

a) le grade (gr), qui vaut 1/100de 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 |égal, on utilise pratiquement 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 dangle, ou «seconde sexagésimale », qui vaut 1/6 de minute
désignée par “.

Pratiguement, 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°).

I.3. COORDONEES GEOGRAPHIQUES, AZIMUT.

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

a) Sa longitude, qui est langle M formé par le méridien du lieu PBP’ avec un
méridien

m
|
-

Fig.3
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choisi arbitrairement pour origine PGP’ :(méridien passant par Greenwich). La
longitude se compte positivement vers I'ouest (sens des aiguilles d’'une montre) et
négativement vers l'est.

b) Sa latitude, qui est’angle L (Bob) du rayon OB avec le plan de léquateur. La
latitude est aussi, en lieu, Fangle de hauteur du pdle au — dessus de I'horizon.
La colatitude est I'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 péles et passant par B.

L’azimut d’'une direction BC (fig.4), BC étant une ligne droite sur la terre
(appelée géodésique), est I'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 dune montre, a partir du nord.

14 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 terrtoire
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 paralleles sont des
courbes ou des droites.

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 dun pays plus étendu en
longitude qu’en latitude.

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 15 Juillet 2005




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratique

MODULE N°10: NOTIONS ET CONCEPTS DE
LA TOPOGRAPHIE

Le principe du systéme 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

i
T

i

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

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

b) Les paralleles sont représentés par des cercles concentriques ayant p pour
centre ;

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

L’emploi des coordonnées geéographiques est peu pratique pour la
désignation et le calcul des points. Aussi a-t-on superposé au systéme des

méridiens et des paralleles, un quadrillage Lambert qui pemet de désigner les
points par leurs

coordonnées ramenées a des axes rectangulaires (fig. 7).
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Un arrété inteministériel 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 systéme 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 cbtés 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 systeme de coordonnées rectangulaires planes arbitraires XOY,
que I'on choisit le plu prés possible de la direction du nord (axe de Y),

- soitdans le systéme de coordonnées Lambert, en considérant la terre comme
plate.

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

Signalons qu’il y a des formules simples permettent de passer d’'un systéme
XOY 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 systéme XOY.

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

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

Direction du point vers le 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 (N M)
Direction de la pointe bleue de l'aiguille aimantée. Elle varie dans le temps
et est influencée par les corps magnétiques proches du lieu dobservation.

1.L6. LES ORIENTATIONS
a) Azimut Terme général. (AZ)
I'azimut d’une direction estl’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).
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I.7. CANEVAS GEODESIQUE ET SYSTEME DE TRIANGULATION.

Le canevas est la charpente sur la quelle on va batir 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 ilot bati, d’'une ville, ou lever de tout un
territoire (canevas de précision).

1.8. CANEVAS PLANIMETRIQUE DE PRECISION

Principe

Déteminer un ensemble de points, précise, homogéne, dense et de
conservation durable quiservira d’appui aux travaux ultérieurs.
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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 XetY
des sommets de triangles accolés dont on mesure les angles et un certain nombre
des cétés.

FRarCFE

Trignguichion  de 1% erdee
.:.r,d-\..n arkand  me i Caader AW |
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we MILE Tid
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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 chiteaw o'eaw.

Sorne géoodrgue

Figrgd BA pawreur £2 m
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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 Iégére surmontée d’une
mire (signal).

Les observations

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

Tableau récapitulatif
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Fig. 153

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 déteminées :

- Par nivellement direct ou trigonométrique pour les points situés a
proximité de repéres 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 centimétres.

Les calculs

lls sont effectués dans le systtme Lambert. Les progrés de l'informatique
ont pemis 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 Zdu point principal et des points rattachés ainsi
qu’un croquis du point triangulé montrant distinctement le repére utilisé en
planimétrie et celui visé en nivellement.
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- Une réduction de la carte avec 'emplacement de chaque point géodésique et
on numéro d’ordre dans la feuille.

La figure 14 représente un extrait du répertoire de la feuille.
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1.9. CANEVAS ALTIMETRIQUE
a) Nécessité.

Nous savon que les altitudes sont les hauteurs des points au — dessus du
niveau moyen de la mer. |l serait impensable que I'on soit obligé de faire toutes les
mesures en partant chaque fois du bord de la mer. Il est donc nécessaire que des
repéres, 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 repéres connus. Il est souhaitable que la densité des
repéres soit suffisante pour l'utilisateur sans étre trop importante a cause du prix de
revient.

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

Sections du réseou de 187 ardre ‘
# Moregraphes
o bl ymar-d rmdtres |

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

I comprend 32 mailes polygones fermé de 550 km de périmétre en moyenne
et 10 polygones s’appuyant sur les frontieres et le littoral, soit 12715 km au total, le
est entiérement 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 numéro
d’ordre représentantson rang dans le cheminement (fig. 16).

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

O ;‘il.h'; £5 Dpardrel

A2a (o)

- Le réseau de nivellement de 2°™ ordre :

Chaque polygone de 1% ordre est partagé en moyenne en 7 mailles de 2°™
ordre indiquées par une lettre minuscule du début de l'alphabet. Les points de
cheminements de 2°™ 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°™ 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 :

Chaque polygone de 2°™ ordre est partagé en moyenne en 10 mailles de
ordre indiquées par une lettre minuscule de la 2°™ moitié de l'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°™
ordre et par un numéro dordre.

Exemple : U’ ¢ m3n3 15 (fig. 16).
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- Le réseau de nivellement de 4°™ ordre :

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

Exemple : U c m375.

- Nivellement complémentaire :

Les principales villes ont fait placer des repéres et déteminer 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 deau,
égouts, lotissements, etc...

- Reperes de nivellement :

Il estindispensable 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 etméme sur des bornes kilométriques.
On en a confié la conservation a la S.N.C.F. et aux Ponts et Chaussées. Cependant
lorsqu’un repere disparait, il est tres 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 repéres du N.G.F. également en font sont placés avant les opérations
de nivellement, et aprés calcul, on scelle dans les logements prévus une ou deux
plaquettes en émail portant I'indication du N° du repéere 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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-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 repére par ses coordonnées Lambert arrondis a 'hectomeétre 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 nomale.
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Fig. 18
c) Précision.

Les mesures ont été conduites pour assurer la meilleure précision possible
al’ensemble. Les erreurs accidentelles des différents ordres sont:

c A OPAIE . e 0,8 mm au km
2 2% OTAT . .., 1 mm au km
B0 OFAI@. e, 3 mm au km
R oY (o | (YT 4 mm au km
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lll. MESURE DES DISTANCES

1. GENERALITE

Le mesurage linéaire, généralement appelé chainage, est la base de tout
opération topo métrique. Méme si le chainage semble a premiere vue trés simple,il
faut se méfier ; il faut lui apporter toute lattention possible et utiliser la bonne
technique. D’'une fagon 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
I'instrument de mesure. Mesurer directement une longueur c’est la comparer a une
mesure étalon, (métre, décamétre, double décamétre,....etc) que I'on porte bout a
bout autant de fois qu’il est nécessaire.

ll.2. LES INSTRUMENTS POUR MESURES DES DISTANCES.
a) Le métre ou le double métre

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

b) Le pas ou le double pas

Cette méthode permet de mesurer rapidement les dimensions de certains
détails pour les levés a petit échelle (1/2 000 et en - dessous). Elle pemet 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 régles en bois et en métal utilisées jadis. Constitué de
plusieurs éléments coulissants, il est télescopique et rigide, et pemmet de mesurer
avec précision des détails jusqu’a 5m.

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

d) La chaine d’arpenteur
Présentant de nombreuxinconvénients (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 souventindiqués 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.
aéda:rm-:-#
rw.eb,f'm
L = 3 *@f i

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 dun ruban plastifié (trés sensible aux différences de
températures, allongement important) soit dun ruban d’acier, de 10, 20, 30 ou 50 m.
Graduations tous les centimetres. L'anneau des rubans a roulette n’est pas compris
dans la longueur.

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

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

- Les poignées possédent des cannelures demi circulaires du méme
diameétre que les fiches.

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 29 Juillet 2005




Résume de Theorie et | .\ »h ) £ No10: NOTIONS ET CONCEPTS DE

Guide de travaux
pratique LA TOPOGRAPHIE

T

b

Toligs caie: ﬁ-:u.':r!'t.- H manchs

Fig.22
IIl.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 Iéger sur une surface dure, comme un
trottoir asphalté par exemple (fig. 23).
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Tous les points d’'une verticale ayant la méme image topographique, la
verticalité du jalon est réalisée a l'estime ou en le plagant a lintersection 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 :

- a we,

- au fil a plomb,

- a l'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

L el
Aec]

«

=

2

Lad &3

Is5m i
alignement & vue
Fig. 24
L’opérateur se place a quelques métres derriére 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 commencant 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

A ; S

afignement au théodalite

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 I'influence du défaut de
verticalité, puis faire placer par un aide les jalons intermédiaires en commengant
impérativement par le plus éloigné.
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.4. MESURAGE A PLAT

a) le terrain est horizontal

Regle générale. L'opérateur se place a l'arriere, l'aide a lavant, en se
mettant sur le cote du ruban ; L’opérateur place I'extrémité O 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 répete 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 derniére portée. Le terrain étant
horizontal, on obtient une distance horizontale.

b) le terrain est incliné, la pente réguliére

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

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

dh =dp cos i
- 8i on connait la dénivelée (dh) entre Aet B on applique la formule :

c=dp—-dh = dn®> oudh=dp-c

2dp
On peut également a 'aide des calculatrices, obtenir la distance horizontale:
dh? = dp? - dn®

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 32 Juillet 2005




Résumé de Théorie et
Guide de travaux
pratique

MODULE N°10: NOTIONS ET CONCEPTS DE
LA TOPOGRAPHIE

c) Le terrain est incliné, la pente irréguliére

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 trés irrégulier, caillouteux,
broussailleux, ....etc). Fig. 29

Fil a plomé__

.

On opére par portées horizontales (1 portée ou fraction de portée).

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

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

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

Mesure optique

Mes ures 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 finstrument
(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 AB’. Elle coup les droites A/
et Am aux points a etb.

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

Donc aB’=/B’ cos i

bB =mB’ cos i

d’ou ab =Im cos i
ce qui entraine: dp =AB’ =Im x100 xcosi dh =dp cosi=Im x100 x cos? |
Exemple:

Lecture trait stadimétriques supérieur /=1, 676
Lecture trait stadimétriques inférieurm =1, 364
Le site mesuré sur B’ (ht = hv) estégal 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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ll.6. RAPPELS DE TRIGONOMETRIE

Cette annexe n'est pas un cours de trigonométrie. Seules les applications topo-
graphigues somt déerites. Le but est, soit de rappeler certaines formules a ceux
qui ont des noticns de trigonométrie, soit de permettre & ceux qui ne I'ont jamais
étudiée de résoudre facilement les problémes simples qui se posent en topographie.

La plupart des appareils de mesures d’angles horizontaux sont gradués dans le
sens des aiguilles d'une montre. Les gisements (definition donnée au § 1.6.b ) sont
a’:g:alement comptés dans ce sens. Pour cette raison, nous ne parlerons pas d’arcs
orientés trigonométriques dont le sens positif est inverse. Certaines «solutions
pratiquess permettent de mener 4 bien les calculs.

Définitions : Extension des notlons d'arc et d'angle
— En trigonomefrie, on utilise souvent comme unité d'arc: fe 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 aipuilles d'une montre).

Un angle au centre 4 méme mesure que I'arc intercepté en unités
corréspondantes.

Fonctions circulairas
Soit un cercle de rayon « UNITE»,

On appelle:

sinus de ]’ar;: AM ou de Fangle MOA (OS = CM = (5in)
cosinus  de arc AM ou de Fangle MOA OC = SM = (cos)
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pratique
Y | sin MOA
tangente de I'are AM ou de Pangle MOA AT = m = {tg)
cotanpeite = 1 — -ED_SII'Ius — (cotg)
tangente sinua

05 = CM = sin o done OC? 4+ CM? = OM?

& SIS
B
=it gense

e mais OM = 1 d’on

gin® + cos? = |

Formulas dans le triangls quelcongue

La plupart des problémes topographiques font appel a la formule dite =rela-
tion des sinuss.

. i A4 a __ b _ ¢
[in A sin B sin C
[
I g bsinA _ esinA
gin B sin O
C b__asinB=E‘31nH
gin A g C

Désignons AB par o _
& BC par a E;.::scinﬂ'_bmnc

AC par b sinA  sinB

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

Autre formula utilisée (plus rarement)
# =5+ & —2becos A

el les deux relations analopgues:

Bt — g +¢e* — 2accoms B
o= g+ B — 2abcos C
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Surface d'un triangke (5)

8 = 1/2 be sin A
S = 1/2 casin B
8§ = 1/2 ab sin C
Angles ot arcs complémentaires
Hin {%—ﬁ}=m5ﬁ
2a = 400gr
oo {%—M=sinh o= 200 gr
I — 100
2 e

T H
g 5 —Al=cogA sin 30 gr = cos 70 gr

tg 79 gr - cotg 21 gr
cotg (5-— A) =g A

Régle mnémoniques pour les utilisaleurs de tables de valeurs naiureiles

Larsgue le chiffre des centaines de grades est pair [a ligne trigonométrique
He clalge pas.

— Lorsque le chiffre des centaines de grades esl Impair la ligne trigonorme-
trique chaHge.

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

La somme des angles d'un trigrgle est égale 6 200 grades
A+B+C = 200gr

Applicatlons numérigues

1) Trangle rectangle
al O connalr les deux oftés de Pangle droit

BCE = AR? + AC? {théoréme de Pythagore)
= (25,200 + (44,800 = 264208 BC - V24208 = 51,40 m

BC _ AB _ AC A = 106 grades gin A = |
3im A sin T sin B
-, AB _ 2520 3
gin C =222 = - = 043027 C = 32,62gr
BC 51,40 §
b |
sink - AC _ 4480 qa7160 B=6738gr =
RC 51,40
A & e, B ]
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Verification: A + B + C = 200 gr

On avrait pu également appliquer la formule en tangenis

B est le complément de © gitt B = cos O
;_Q.B — ._&.C done AB _ sinC  sinC tg ©
sin O g B AC s5in B coz O
25,20 05625 =tg C C =-32,62 gr
44,80

&} O connaft Phvporhénuse et un angle
On pewut déduire 'angle C B —-6738gr

AC _ AB _ oo

zin B sinC

AC=BCszinB 51,40 = s5in 67,38 = 44,80 m
AB = BCs5in C 5140 x sin 32,62 = 2520 m

2} Trisngle quelcengue

C=10M — 67,38 = 32,62 gr

al Omn connall un angle & 2 cdtds non adfacents

BC _ AB sinC— ABsiInA _ 22,30 x sin 132,10 1769
sin A gin O BC 51,80
B = 200pr — (132,10 + 24,60) = 43,30 3r ~ B T = 2460 @r
‘.&I! _ ‘f"': AC = 22,30 ¥ sin 43,30 AC — 3731 m
gin gin B sin 24,60
)
o
S B i,
A £ ad

B) On connalt un angle et les dewx cdtés adjacents

Cas particulier ol 1"0n e peut pas appliquer la relation des sinus, On utilise la
formule &* = g* + ¢* — 2 ar cos B.

B = (51,800 + (22,300 — 2(22,30 = 51,80 x cos 43,30)

b? =3 180,53 — 2(898,093) ~ 1384344 B o
& ol
B =+/T38434d= [37.21m = AC | 2 M
o e
& &
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On est tamené au cas précédent pour calculer les angles A et C.

3} Autres farmules

Les formules relatives sont celles qui sont les plus wtilisées dans les calculs
wpométrigues, Il est toutefiis utile de connaitre quelques autres relations.

a) Formildes dladdition

gsin (@ - B) =~ sing cosh + sinb cosa

cos (o0 + b)) = cosa cos b — sing sind

oy lEa+lgh
ig o + I} T

b} Formules en rg%{uﬁlisées pour les caleuls d'implantation de courbes)

O pose § = tg;i

2

. 2

SN ¥ = 1 f'z

cos u:——!wT-":I—
L4 £
2

t i

i

¢) Lignes triponomdirigues des petits angles
Si o est trés petit {en topométrie = 4 grades).

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

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

Exemple:
= 3,738 gr= 3,738 x 0,015708 = 0.05872 rd
sin 3,738 — 0,05868
lg 3.738 = 0,05878

Soit une erreur inférieur 4 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) Observés 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 regle.

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

- Equerres optiques qui ne pemettent 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 linstrument
le centigrade, le milligrade ou le déci milligrade.

Le choix de la méthode dobservation angulaire dépendra de l'instrument
utilisé et de la précision recherchée.

IV.2. LES EQUERRES OPTIQUES.

L'squerre 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 l'alignement entre deux points, _

L'¢querre est constamment utilisée pour les levers des détEu]a par le pr-::_:cédé
des abscisses et ordonnées et pour de nombreuses consinichons géométriques
rapides effectuées au cours des levers, L'ohservation 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 dens des prismes.

Ce petit instrament se tient & fa main, parfois on laisse pendre un fil a 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 dontles plans perspectifs fontin angle de
50 gr.

Si I'mil de 'opérateur est en A il verra A’ {image de A) perpendiculairement &
celle du rayon mcident

L’équerre optigue se tient 4 la main, le centrage pewl se faire soit avec un fil &
plomb soit & I"aide d'une canne & plomber.
Principe

Soit deux surfaces réfléchissantes formant un angle «. Les rayons incldents

et émergents font entre cux un angle 3 dont la valeur, exprimée en fonction des
angles i, et iy, est dgale & 2 (1, + L).

Om a dans le triangle ABM (en grades), o« — 200=(100—i,)}— (1K} =i =
iy, + iy d'oll F = 2.

Sl o = 50 grades, on aura réalisé une éguerre donnant des angles droits.
S

L'équerre a prisme simple permet :

I} A partir d'un point pris sur un alignemeni de racer une perpendiculaire
g celui-oi,

"

11 ]
e g e . . e il
kY
-

A -

Lopératenr eqt en C. il g’agaure qu'il est sur "alignement AB. Les jalons en A
et B sont vus dans I'éqguerre tenue verticalement comme s'ils Staient en AR, 11

suffit de’ placer un jalon en M dans Ia direction de A'B" en le visant dans une
fenécre situde au-dessus de "équerre.

2t Abaisser la perpendiculatre d'un poini M sur un alipnemreni AR
L'opérateur se déplace jusqunn moment o il voil les trois jalons superposes,
A} Se placer sur wn aligrermen

Cn sc place le plug préz possible de I"alignement ot cn z¢ déplagant on arTive
pur titonnement 4 sc mettre sur 'alignement AR,
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b} Equerre & double prisme

Elle est constituée par deux prismes superposes. Elle permet les mémes opéra-
tions que Péguerre & prisme simple mais l'opération est plus rapide

zﬁrﬂﬂaﬁbﬂ;ﬁrﬁ Ser o7 @iy gnemens
C A _paon

A a
B L S S s A

|

Fn.riﬁ':rhn a gorocee

coinci dance s images
o'er I _jdlons

) Equerre de raccordement

Fouerrn de racoordermnsnt
Cocuments 5,000,

Elle est composée de deux miroirs, Pun fixe, 'autre tournant,

Elle esl destinée au trace direct sur le terrain des courhes de raccordements

circulmires,

I} existe un type d'éguerre de raccordement muni 4 sa partie supérieurc d'un
tambour gradué, donnant la valeor des angles 4 2 dgr prés. Cette équerre s¢ nomme

wourvigraphe o,
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IV.3. UNITES DE MESURES DES ANGLES.

e En trigonoméirie et dans les caleuls d'erreurs on utilise comme unité Je radlon
{racd),

Le radian est un arc dont la longueur est égale au rayon. Dans un cercle la
circonférence est égale:
au diamétre = o, le rayon étant &gal & TPunite.

Exprimeée en radians, la circonférence mosurera:
27 radians.

On appclle angle de un radian un angle qui dans 1a position d'angle av centre
découpe un are de un radian,

» En navigation et en astronomie, on utilize comme unité d'angle e degre (")
(systéme sexagesimal).

DEE e ol CErEre a2 Nt vafeny gue Farc iHier: A
T 2] i gnre 1zl gue Parc Infercepie

Le degré est "angle ap contre qui intereeple sur la girconférence un arc d'une
longueur égale & 17360 de celle de cele circonférence.

La circonférence vant done 360,

la minute d'angle () vaut 1560 de degré,

la seconde d'angle {") vaut 1/60 de minute.

En topométrie, Munité d"angle employes ost:
fo prade: (ge) ou pon (g (aystéme centésimal),

La circonférence vaur 4000 gr.

Sous-multiples r le decigrade (der) = 0,1 g.
le centigrade (cgr) = 0,01 gr,
le milligrade (mgr} = (LI pgr.

le décimilliprade (dmgr) = 00001 gr.

I est utile dans certains caleuls de pouvoir passer des grades aux radians, et
inversement.

Correspondance entre les diffirentes unités de mesures
de quelques angles caractéristiques

400 gr Jag © 6,28 rod 21 rad circonférence
200 gr | 3,14 rod T rad angle plot
100 gr e 1.57 rad g rad angle droit
63,86 gr 5730 ! rod s o
1111 gr 1= —_ A !
1 gr Q.9 Q0157 resed — —
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Vi.4. LE THEODOLITE

a) Conception

L théodolile est pin instrument de mesurage des abgles, constitug essentiellement de trois ixes
comconants et de deux poniomitres uppelés simplement cercles (fig. 380,

Caicks herizonhdl

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 'axe de basculement, balaye
un plan de vis ée 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 aplique Figure 41: théodolite électronigue

A 1 hewre actuelbe, dens catégories d'instraments sont utilisés ;

— los théodalites opiigues (1ig. 40} , instuments anciens, aves h:sqm:!a;k‘npé.ramuf nruh.uiu
une lceture aptique en estimant généralement le milligrade pour les théodolites ordmaires. i
décimilligrade pour les théadolites de précision | o

s théodolites électronigues (fig.41) . & leclure automatique, he mi_n:mprmi-&ﬁ;.eur |t|legl
aérani te dévoulement de la mesure ol ansmettant 4 1affichage & cristaux liguides | angl
ﬁl.‘.ll"lzfll'll.l-:'l of I'angle sénithal, avec wne résolution pouvant atteindre U1 mpan.

Les sociétés européennes Leica ol Zeiss ont cessé fa fabrication des héodolites opliques
désormais supplantés par les théodolites électroniques dans tows les ordres de précision,
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b) Pivot
Frvot
an ] TN T basculement T
................. o S k 2 _'[ -
-1'5'-' -,_F‘/J -
by
A | e I
I
by g
| e
Mo LV | A
v ¥ - ;3
P e
Figure 42 : coupe du théodalite
Embase

La plague de base P (fig42}, fixde sur la e du irépied ou sur une conscle spéciale, porle
Tembase E & trois vis calantes ¥ formant un triangle équilatéral dont le pivot est le cenire | lea
vis calanies permettent le basculement de I'instrument, mouvementi amorti par une plaque
TESSAIT.

Le calage sommaire de 1'embase est réalisé avee 1a nivelly sphérigue Ns, constituée d'unc Hole
en verre taillée intérieurermnent dans sa partie utile suivant une calotte sphérique, remplic meon-
pliement 4" aleool ou 4 éther trés fluide, "espace occupé par les gaz ayant la forme d'une butle
circwlaire. La nivelle est calde lorsque 1a bulle est congcentrigque au cercle-repére prave sur la
finle ; si out étail parlail le pivol serait alors vertical,
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c) Cercle horizontale
Goniomeétre

Limbe

Fig. 43 : goniometrre

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

— le limbe plan circulaire Ly (fig.43) porte I'échelle i traits, chiffrée pénéralement en guwas
et croissant dans le sens des aiguilles 4'une montre pour les théodolites optiques, merémentee
dans un sens ou dans | autre, en grades ou en degrés, pour les théodolites élecironigues |

— I"alidade A, cst le cercle plan concentrique au limbe, mobile avec le pivot, qui porte la lunette
el un index pour les théndelites optiques, un capteur pour les théodolites électroniques.,

Sur certains théodolites le plomb optique est monté sur 1'alidade, notarmment les instruments
demunis de-centrage Tored, b
d) Cercle vertical

alidade Ay porte deux montants verticaus (fig. 421 qui sowtiennent Paxe T sur lequel csl
cemirée 1a lunette L. Cette demiére bascule, en halayant un plan vertical de visde, & I'aide de la
vis de basculement bt complétée par savis de fin pointé ow, sur les instruments les plus récents,
AVEC UNEC Unigue ¥is sans fin.

Centré sur 'axe T, le poniomdtre vertical eyt constilué schématiquement d'un Tirsbe immabike
L., fixé au montant et 4 une alidade Ay, solidaire de 1"axe de basculement, dont Pindex bascule
dans le plan vertical en suivant Iinclinaison de la lunetie ; cette dernigre pouvant effectoer un
tour complet, I’ opérateur ohserve avec le cercle vertical & sa panche, position dénommeée cencle
a gauche CG, ou & sa droite, position cercle & droite CI), ou encore positions 1 et 2 jorsgue le
monlant qui porte le cercle vertical n'est pas apparent, cas fréquent avec les théodolites nécents,
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La position en cercle directeur est celle qui correspond & la manipulation |a plus commode de
I'instrument compte tenu de sa configuration géncrale | dans cetle position ergonomiygue le
limbe da 1"&climétre fournit I"angle Zénithal de la visée, compris entre ( gon et 200 gon pour (2
plupart des théodolites optiques, I"angle zénithal, I'angle d'inclinaison ou la pente aw choix pour
les derniers théodolites électroniques mis sur le marche.

La mesure des angles zénithaux se référant  la verticale physigue du centre de I"éclimétre, le
zéro origing doit Bire situé exactemenl au zénith du centre | cetle condition est remplie par un
inder automatigue basé sur 1'équilibre d'un liguide ou d’un pendule, qui peut atteindre v
précision de calage supéricure 3 0,1 mgon sur les théodolites Electroniques de précision,

l.a mesure d'vn angle vertical ne nécessitant qu'une visée, 1"éclimBtre ne comporte pas de

hdécu.lnge du cercle.

5. RAPPORTEUR EN GRAD

Le rapport des points de détail leods tachéométriquement se fait 4 'aide d'un
rapportear tachéométrigue. Cet appareil est un demi-cercle en maillechort (1)
gradué dans les mémes unitéz angulaires
que le tachéométre (grades générale-
ment) et dans le sens inverse adapté
pour les graduations de ce dernier
(orientements par exemple) (fg. 44 ).
Le centre (), miliew de A.B, 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 Fio, 44
le rapporteur peut pivoter. L'échelle
diamétrale comporte deux graduations : l'une de O wvers A, |'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 ora-
duation angulaire a deux chiffratsons, croissant de A vers B, I'une de 0 gr 3 200 gr,

o

g

(1) Des modiles scolaires existent en carton et en matidre plastique,
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T'autre de 200 gr & 400 gr: de plus, I'échelle diamétrale comporte l'indication
que la graduation de O 4 A sapplique aux lectures faites sur le cercle entre

hﬂ'

Fro. 45

0 gr et 200 gr, alors que celle de O a B se
rapporte aux lectures angulaires de 200 gr
a 408 gr.

Examinons |'usage d'un tel rappor-
teur. Pour rapporter des points levés par
rayonnemert a pa':"tir d'une station 53_ {P-EI'
exernple), 1l faut définir quelle était la
direction du zéro de la graduation du cercle
horizental du tachéométre en station, afin de
pouvoir v référer toutes les lectures ulté-
rieures & faire sur le rapporteur.

Soient (hz 45) , rapportées sur le plan,
la station S5, et une station S5, pour laquelle
la lecture angulaire horizontale du tachéo-
métre était 126,32 gr depuiz la station 1.
Une aiguille &ant piquée en Sy, sur la minute,
on fait piveter le rapporteur jusqu'a amener
le coté omargué 0 gr-200 gr de la régle dia-

métrale, & bissecter le point Sg; il suffit de marqguer sur la minute un trait
repére (f) en face de la graduation correspondant & 126,32 gr; ee repire (f)

figure la direction du zéro de l"appareil
en station 5y; ¢'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 £té placé comme
lindique la hgure 46 , la régle dia-
métrale au contact de Sy étant celle
qui parte lindication 200 gr-400 gr;
dans ce dernier cas, 'origine des lec-
tures angulaires est en (f

Les points tachéométrigues rayon-
nés étant rapportés sur la minute
comme il vient d'gtre décrit, il faut
joindre entre ceux qui servent &

by

Fre. 46

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

des opérations de terrain.

D'autres points tachéométriques servent i débnir seulement laltitude 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:

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

mi=

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 :

7,4 x500 =3700cm =37m.

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

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

L’échelle d’'un plan ou d’'une carte est une fraction. Elle sera dautant 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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VI. PENTES ET DISTANCES

PENTES EN TRAVAUX PUBLICS

¥ Gonceme toujours un inlervalle onente, c'est-4-dire
un vectaur.

2  Posseda foujours une vataur absolue.

J  Passede toujours un signe, patiers exceptds.

4  Exemple spolaie

... harizonkale

e e e g L 3=

XA |2 XA I8
26 33 28 29

ol oo pR . Lendremité - Zongine . agoag .
ide AB = =i J_-4_ 05714
g Xextrémila - Xorigine * * 19-12 +7 057143
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> En Travaux Publics (T.P.), il est impératii de savoir sif
='agt ;
& : duna tangente = 0, cast-A-dire erofssante ou
montania ;

b : duna tangente = 0, ¢'esl-2-dire décrolssante ou
descandante,

L'expression déterminante est dong directernant fenclion de |a
dénivalée [Z extrdmitd - Z origine), ¢'ast-A-dire du Numéra-
teur,

Expression T.P. de la Pante - {Zextrémité - Zoriging)
|Xexirgmitd - Xorigine|

= PENTE, an valeur absolus ¢t en signe

_Valeur algébrique du AZ
Valour ahsolue du AX

B Commentalres ;

a8/ Pente, en T.P. :
= inchnaison oy déclivité d'un intervalia anants

= tangenie de catte déclivitd.

b/ En profil en long, ks pantes son teujours exprimaes de
ia gauche vers |a droite.
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¢/ En plan {*} et en T.P., les sens de leciure des penles
indiquées par une petite lécha.

Il st cependant conseillé, dans un projet en plan, de touj
Indiguer :

- l2 slgna {+ ou -) de la pente {1),
- la valeur absolue de 1a pente {2),
- la patite floche indigquani le sans de leciure {3},

Examplas :
- 2497 % —% ou o+ 1,0865% —
(1) (=) {3) {11 {(2) (3]

- 2,497 % signifie - 2M 497 nour 100 métres horizontaux

ou - 27 497 pour 1 métre horizontal,

d/ Une petite fl&che seuls, sans signe ni valeur absolue
vant, indique lg sens decoulemeant da l'aau (lras fréquent
fossgs, caniveaux, par exemplo).

e/ NMustration graphique de ¢/ el de d/ :

Flolefarma

———maa

. ——

—_—

(*} Rappel : en vue da dessus.
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§f  En plan, la direclion de fa plus grande pente ezt |a di-
rection gue prend i'eau dans son écoulament (si aire de ruissal-
lament parfaitermen lissa),

3ur un "Flan incling” donna (surface plane), la direction de la
plus grande pente ast, par définition, perpendiculaire a toule ho-
rizontals da ce plan incliné.

g’ Exceptlon notahle & la notion ¢lassique de pente, en
T.P.:

En T.F., les terrassiers définissent lnclinaison d'un talus par
rapport & Fharizentals, par un chiffra, une barce de traction st un
deuxiarma chiltre : (x de Base pour y de Hautsur).

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

2

e ——
T ——— ey

ik

R [

arizenigls [

[ [ S S R ——

L
I

32 = tci 1,50} = ici Cotangente de |
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VII. NIVELLEMENT

A) DEFINITION.
C’estl’ensemble des opérations qui pemmettent :

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

Les travaux de nivellement permettent :

a) de compléter lamise en plan des détails ;

b) de planifier la construction de routes, de chemins de fer, de canaux, etc ;
c) de calculer des wlumes 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 permpendiculaire 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 estla 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 Zy et
AZ: sontdits 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 locéan Atlantique. C’estle plan de comparaison du systéme de nivelle -
ment, le N.G.M (Nivellement Général du Maroc).
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Le nivellement peuts’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 directs’appuie exclusivement sur des vis ées horizontales.
En général il est exécuté avec un niveau. Un niveau matérialise une ligne de visée
horizontale, mais ne pemet 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 DHg g
entre deux points A et B a 'aide d'un appareil : le niveau
(ci-contre un NAK20) et d’'une échelle verticale appelée
mire. Le niveau est constitué d'une optique de visée
tournant autour d’'un axe vertical (fig. 5.3.) : il définit donc un
plan de visée horizontal (fig. 5.1.).
La mire est placée successivement sur les deux points.
L’opérateur lit la valeur m, sur la mire posée en A et la NAK20 de
valeur mysur la mire posée en B. La différence des lectures Leica
surmire est égale a la dénivelée entre AetB.
Cette dénivelée est une valeur algébrique dont le signe indique si B est plus haut ou
plus bas que A(si AH,gest négative alors B est plus bas que A).

¥}

e |a dénivelée de Avers Best: AHa g = ma - mb

e |a dénivelée de B vers Aest: AHgas = mb — ma

L’altitude H, 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 :

HB = HA +AHAB

Yarticole

| Mon_herlogital

TR 4 T—

Iy Wﬂm, /5' £

I:':GIEI-IIIEIEI
Fig. 5.1. : Principe de base du nivellement direct

mih
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Remar que
L altitude est souvent notée Z au lieu de H.
[ Attention aux éventuelles confusions avec les
A ’ coordonnées géocentriques (X, Y, 2).
: B

'aﬁ'.\‘—k‘:ﬁ'-—_ e e \I;:ri :o;?vea r]efil:elamda:tsét?ire]?eetd:; nivsea.u. ala mire’; elle
x&% R e _ précision cherchee, 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, lopérateur place le niveau a peu prés a
égale distance de A et de B (sur la médiatrice de AB,

fig. 5.2) de maniére a réaliser I’égalité des portées.

Le niveau

Principe de fonctionnement

Le niveau estschématiquement constitué d’'une optique de visée (lunette d’axe
optique (O)) tournant autour d'un axe vertical (appelé axe principal (P)) qui lui est
perpendiculaire (fig. 5.3.). Le réglage de la verticalité de laxe principal est fait au
moyen d’'une nivelle sphérique. L’axe optique toumant autour de I'axe principal
décrit donc un plan horizontal passant par le centre optique du niveau qui est
I'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, (p:,
mais généralement le niveau est placé a un vl
endroit quelconque entre les points A et B, si ,1 1

possible sur la médiatrice de AB (fig. 5.2.). Un z I ()

niveau n’est donc pas muni d’'un plomb optique

cercle
comme un théodolite. _‘_1.r|5.
Certains appareils possédent une graduation zz.zatzs
(ou cercle horizontal) qui permet de lire des A NN _
angles horizontaux avec une précision +|-"'-""t mtztrrre

meédiocre, 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.
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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. Contréle de l'automatisme

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

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

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

Doc. Leica : NAK 2(vue en coup)

Pour déteminer précisément des dénivelées, I'appareil doit vérifier :
e la perpendicularité de (O) et (P) ;

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

e 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 laxe optique (O) tournant autour de

I'axe principal (P) est parallele 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 laxe optique (O) est paralléle a la directrice de la nivelle, si c’estune
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 estsphérique.

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 I'horizontalité du plateau supérieur.
Lorsque le plateau est approximativement horizontal, 'opérateur y fixe le niveau.

Yile de cessus

/J_- v N 1 W p—a, W
by Ty S i
{C:J}_m C-:". :Q‘i |_m|ﬂ-‘5\"
\( -~ a4 T"f nfual o s A H‘J’I ~feallm
= % | = Lﬂ
8 i R
N r?/ﬁ N e )
(oY N1/ {6 Nead
‘n._hh_.__l.:fh_j El \ "‘x‘__,;/:l_t E

Fig. 3.4, @ Calage de la nivelle sphérique

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 l'une de l'autre), l'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 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 centimétre. La chiffrai son est souvent en
décimeétre (fig. 5.8.).

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

Fig. 5.8 @ Rétionle de viseée

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 msur 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 milimétre prés (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 'on désire une incertitude de lecture de 1 mm avec une lunette de
grossissement G = 24x, la portée maximale de visée devra étre de :

Dax = 1.10-3/(4/24.10-2. p/200) = 38 m.
Pour une lecture sur mire Invar, I'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 millimétre :

Dynax=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 'égalité des portées. Cest le
réle des fils stadimétriques qui, par lecture de la valeur L = m{ — m, interceptée sur
la mire, permettent de calculer la distance horizontale Dhgpa £ 14 an prés (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. (P
a. ou I'image de l'objet vue par l'opérateur i .
estrenversée. Silon considére que la mire b o e Ty
utilisée est renversée, on retrouve la L
situation classique : le fil stadimétriques P A oz
supérieur (s°) lit la valeur la plus grande m o
et le fil (s) lit la valeur m,. fétant la distance W
focale de lobjectif, on peut écrire :

Fig. 5.9 : Stadimétrie
tan (a/2) =m4+m,/2(D,— E) =s/2f

Le rapport s/f est une constante de l'appareil. E est appelée constante (ou
correction) danallatisme. Posons : fls =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 0,5m a 100 m).

h
i o’
k1] 'EI I:.l o .'F'-\" I
3 Yok = - L
: el K e -, i"’ F
# 57 L e
¥ > . HRA Skt i
- e, T - -
o T - r___”H:, s ) L el
- JL e ] j_ o Ty
e E o e S !
s T T f
— T f—-— ---:E'-""-u
i— 1 — m=
Zh

Fig. 5.10-a : Justification de la formule de stadimétrie

De la premiére équation, on déduit : D,=K.(m1-m2) + E
E est appelée constante d’addition.
Pour les appareils modernes a mise au pointintérieure, la constante d’addition E est
réduite par construction a une valeur négligeable vis-a-vis de la précision obtenue
sur D,. Pour les appareils amise au point extérieure, E est de l'ordre de 30 am.
Finalement, on obtient(avec E=0): D, =K(m;—m,) = KL
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1.2.5. Contrdle et réglage du niveau

Réglage de la nivelle

Miveau &= vuc dp caezue //
(T e
© ﬂ }

’21 Rotaticn de 2C0 gor
o] MiwGao

&)
1—) 1—)

r3) Dépocscenl de lo - cilie 4 BEpuce—enl de o 20

di I"erreu- 2. meven dse ogllls de Ferredr gy ~owen des
= =) rér_.| |.Il'_.|E o I'_I "'n'-:”'_-' '.l'i': co UrII.Eh dIJ N yECLU

(1) Lalnze dre la nive e

Fig. 5.0a-h  Dontedle cf reglage de ia mivelle sphéeiaqmne

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 l'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 \érifier 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 lappareil et la croisée des fils du réticule, on
peut modifier I'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 denviron 60m en terrain a peu prés
horizontal et régulier ;

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

stationnez en E, situé a 6 m de Aa I'extérieur de AB, et lisez a nouveau DH g
déteminez 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 I'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
I'appareil).

a. Explications et calculs

La dénivelée réelle entre A et B est DH g = ma —mb. Si le niveau possede un
défaut e de perpendicularité entre (O) et (P), 'opérateur lit une dénivelée fausse
DH yg=ma-mb.
Or on peut écrire :

J.I.-

m'a=ma+Dycxtane et m’'b = mb + Dgc xtan g, donc :

m’a- m’b =ma- mb + (Dac-Dgc)tan €
(=)

& '
'r‘-g- f _-.1._«*” —
'nrlai:]:.aln- w B !
'
\
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\
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Puisque l'opérateur stationne au milieu de AB, DAC = DBC, on obtient m'a —
mb =ma —mb = DHAB. La dénivelée mesurée est égale a la dénivelée réelle car
I'effet de l'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 pemis de mesurer la dénivelée « exacte » DHg.

L

Fig. .12 r Stalian décemirde
Sur la figure 5.12., les lectures m”a et m”’b donnent cette fois une dénivelée
erronée DH "y5. C’est le calcul de cette dénivelée fausse qui pemet d’estimer le
défaut d’inclinaison de faxe 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
bloquer la mire en position verticale et de maintenir la partie supérieure fixe pendant
que l'on déplace la partie inférieure sur le sol jusqu’a obtenir une verticalité parfaite
au fil a plomb.

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

]
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A % N _ i
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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-aprés :

e une erreur due au calage de Faxe 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 estde + 0,8 (soit+ 2,5
dm gon), ce qui donne une erreursur la mire de £ 0,1mm a 30 m ;

e une erreur due a la tenue de la mire (plus ou moins verticale) et a
I'appréciation de la lecture de £ 1mm a 30 m ;

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

Soitun écart type de \ U,b° FTF05% = *#1, 22 mm pour une visée.
Pour une dénivelée (deux visées), cela donne : + 1,22 mm.N2 =+ 1,73 mm.
Sur un parcours de N dénivelées, I'écart type estdoncde :o=%* 1,7VN
Donc la tolérance sur la fermeture du parcours estde 2,7 s soit: Tyy =+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 l'altitude.
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b) Méthode

Le niveau étant en station en un point S.

e \Viser en lecture arriére, un point N d’altitude connu (ou a calculer d'un
point d’'un cheminement principal par exemple)

e \iser en lecture avant, successivement, les points 1, 2, 3,....... etc

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

e Calcul de l'altitude des points, en calculant I'altitude du plan de visée H
de l'appareil en station a partir de la mire ° arriére” 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) - Lay

b) Disposition des calculs en tableau — tenue du carnet de nivellement

HIVELLEREST + Sl o i eel
] .
Eyere ECTLnes IDFFERENCES | —mr-
.‘ 0zl : TEZh n; i |idgeess :.'..--.nl | EaLE
[Feirs CetpE o [ S (R
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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 déteminer leur dénivelée (éloignement, masque, dénivelée trop
importante, etc.), il faut décomposer la dénivelée totale en dénivelées élémentaires
a laide 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
extremité » différent du point d’origine et également connu en altitude. Le
cheminement de la figure 16 est encadré entre AetB.

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

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

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

e il estpossible de calculer un tel cheminement en affectant une altitude
arbitraire a un point de départ fixe et durable ; une simple translation
pemettra de passer des altitudes de ce systéme local aux altitudes
vraies ;

e il permet un contréle de fermeture qui estindépendant de la précision de
connaissance de l'altitude du point de référence.

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

e la mire étant sur le point origine A, l'opérateur stationne le niveau en S1 dont
il détemine 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 arriére, c’est-a-dire dans le sens de parcours choisi, sur le point
A, notée m,a;

e |e 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 Ade S1 afin de pouvoir reproduire ce nombre de pas de Sy a |4 ;

e toujours stationné en S1, l'opérateur lit sur la mire la lecture avant sur Il
notée m,,1;

il estalors possible de calculer la dénivelée de Aa |1 de la maniére suivante :
AH; = m g p— Mg, 1 = lecture arriere sur A— lecture avant sur I1.
e 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 S, et ainsi de suite :

S5Ens <8 JJTtours

=

Fig. 5.16. : Chemine ment de nivellement

¢ les dénivelées partielles sont les suivantes :

Mara— Mayi1= Ay - dénivelée de A vers |
Marii— May12=AH, . dénivelée de |4 vers |,
Marii—1)y— MayiG) = AH; - dénivelée de I(i—1) vers I(i)
Marin-1y— Mavg= AH, - dénivelée de | vers B

Zmar -Zmav = ZAH| =AHAB

La dénivelée totale AH,5 de A vers B est égale a la somme des lectures arriére
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 l'altitude de A, on peut calculer a nouveau a partir des mesures de
terrain, I'altitude de B : on appelle cette valeur de Hg la valeur observée, notée

HBobs
Elle est définie par : Hgobs = Ha+Z A H;

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

Un moyen mnémotechnique pemettant de se souvenir du sens de cette
soustraction est de se rappeler que le signe de l'erreur de fermeture f, doit étre
positif si laltitude observée est supérieure a laltitude réelle c’est-adire : fy > 0
implique que Hgows > Hp.

Sil'on appelle T,y la tolérance réglementaire de fermeture du cheminement, on doit
donc vérifier : | fy|< Tay. Si ce n'est pas le cas, les mesures doivent étre refaites.
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¢) Compensation du cheminement

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

Cet ajustement consiste a modifier les dénivelées partielles en répartissant la
compensation totale Cy 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 femeture est tres faible c’est-a-dire
inférieure a I'écart type oy = Ty / 2,7.

Donc la compensation sur chaque dénivelée est : Chi=Cu/N

Dans le cas ou la femmeture 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 estalors :C ;i =Cy x L/ Z L;

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

Chi=CyuxIAH I/ZAH;

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

d) Exemple de carnet de nivellement cheminé
e Les dénivelées obéissent a la regle 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 pointla lecture
arriére et la lecture avant qui sont faites sur deux stations différentes ;

e 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=H;_4+ AH;_1_; + C;

Le tableau suivant est réalisé pour Excel.

Carnet de nivellement ordinaire Date : 01/05/96
Altitude de départ : 124,968 m Matériel : NA O (a)
Altitude d'arrivée : 128,924 m Opérateur : Tsvetanov Pavel
X Leclures amritre Lectures avand Bartap | DEniveltes , )
n® ?,'f_.': § |Mv 5 | § Hiv | 5 Dh [ AHimm] ':",.,Tn"," ‘”':,;“*E
mm mm  mm mm  mm mim mi + =
1 R1| 1973|1975 1874 174 045
g S8 —z
' PSS 1524 TS08 | V343 1 #9451 749 15 508
il 147 -1
- 2] 1866|1836 1806|1388 137701 248 125741
ii# S -1
' 3] 1016|0988 0955 [ 1076 1047|1017 126,527
P2 550 i
5 SA| 1 o@a |1 aal 1626 | 1667 1638|1408 125678
120 g -1
é 4] 1709 | 1 &78 14647 [ 1072 1045|1022 128,491
125 | 452 i
7 IS] 1434 | 1&04 185721283 1225( 1138 124,042
izs | 20 i
a ] 1383|1333 1and [ 1306 17740 7an 127871
24z | 530
L Fl1a1d |1 155 095 | 0A%s 080 |0 7EE 177798
3 | 1130 1
[ I 2039 0028 [ 001s 128 924
2 cénvelées 142 T | 4 223 —a50 i
: |'-f'|1'|'|]'!F'I"|!'.'|r'|'|'1

Fermeture : fy =16 mm ; Tolérance : Ty =18 mm.

1.4.3. Cheminement mixte

Depuis une station quelconque du niveau dans un cheminement, et aprés avoir
enregistré la lecture arrieére 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 ) etle point A.
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L'opératon en S1 est appelée rayonnement. Lorsqu'un cheminement
comprend des points rayonnés et des points cheminés, on dit que cest un
cheminement mixte.

Le cheminement de la figure 5.17.
. @l A passe par les points R, A, B, C, D, E et
iF mB\A ) - %‘“u R’. Les points 1, 2, 3,4, 5, 6 et 7 sont
)ﬁ: rayonnés. L'ensemble est un
o 4l
¥ 'hans 'j\t‘
f

R’.

Sur le carnet de nivellement, un point

rayonné est repérable directement au

£ e ;F , fait qu’il ne comporte pas de lecture
""F'-%-S ,f arriere (ou bien la méme lecture arriére
o % i que le point précédent du tableau ;

! cheminement mixte encadré entre R et
"I{F"EII.IH:

(voir I'exemple). La régle de I'égalité
K'“}Lf.r-’ des portées doit aussi s’appliquer aux
Fig. 5.17. : Cheminement mixte encadré points rayonnés pour assurer une
précision optimale.
Il 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.

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

e tous les points rayonnés depuis une méme station sont calculés a partir de
I'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 : dabord le cheminement seul puis les rayonnements et par
I'emploi de couleurs différentes ;

e il Ny a pas de compensation sur la dénivelée d’un point rayonné puisqu’il n’y
a pas de contrdle 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 contrdle exige
une lecture particuliérement 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 l'altitude de I'axe optique du niveau :
elle est égale a l'altitude du point de référence arriére 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,= Hpvs;— 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.

Date : 01/05/96
Matériel : NA 0 (a)
Opérateur : Tsvetanov Pavel

Carnet de nivellement ordinaire
Altitude de départ : 124,968 m
Altitude d'arrivée : 125,703 m

B Lecturas arrre Lectures awankt Bartda Deniveleas = L Al
nt [P TS [MNiw 5 | 5 |[MNiw]| 5 | Dh Dnmm) 0P| tude
mum | o i oee | omwm | oo | o i + L cnm
1 3 B, VPR, .
L0359 2480 24, 258
n |1 oen)
1407 |1 2922|1177 124 257
0 SO
*:
= 2023|1922 1Bl 125437
2 n |7 2ad)
B 1Hz6 (1 047 | Ovb7 26512
. A 473 1083 3
TH3S[2HT3 2791|1633 |1 5281403 2o 008
& K &4 i7as i
I 746 |1 478 1 AQT 10727 0da] 1033 [ar rod
0432
T d . ; o i ]
25912261168 128,248
-0 247
£
€ v FFI|1 5|1 R7E 127 5dF
g 3 R e 2
T &04 P A9 (T FE2(] 391 S42 i2782!
16 T ol | e | 400 -3 .
F473 123 D244 [ Z 0 0G0 004 | 2 E97 s 278
[Laak 1<)
1 ] . ity Fat .
1356 (1274 g (26487
- =001}
= ‘ 1404|1524 1428 (38037
13 . T B M K A
l264 (1 155 1045|0306 (0803|0712 126,956
Z 420 -1 250 -3
15 k 2301|2405 22979 125703
& revah chemirs s s 3 a 2850 -14

* compensation

Dans ce parcours, il ya 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 derreur. Il est donc
recommandé de noter les lectures surmire directement en millimetre (par exemple 1
264 mm au lieu de 12,64 dm) pour deux raisons :

o cette notation pemmet de supprimer la virgule, souvent mal retranscrite ;

¢ elle offre une plus grande facilité dans les calculs si toutes les colonnes sont
en millimétres, exceptée celle des altitudes qu'il suffira de diviser par 1 000
pour retrouver des metres, 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.).

idé..ii,{;:

Fig. : Nivellement en tunnel

Le porte mire appuie la mire sur le point situé au-dessus du plan de visée : la
mire est a I'envers. L’opérateur lit toujours sur les fils (s, n ets’), dans le sens de la
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chiffrais on de la mire. Pour retrouver la convention adoptée (Denivelee = lecture
arriere — lecture avant), il suffit de considérer que les lectures faites avec une mire
tenue a I'envers sont négatives. Elles seront donc précédées dun signe moins sur le
carnet de nivellement, ce qui pemettra de surcroit de les différencier des autres
dans le cas ou lon 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 :

Hp=Hp+ AHppg = Hp + (M, — my).
La dénivelée estbien négative (B est plus bas que A) puisque m,<m;,<0.

On retrouve Hag = (Mm,— my).

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

ey
4 e
4E _FIsn B 1{{{‘:-:"_.5_,.-
--l‘l:.""_.ﬁ_..l;q.r_"r
J R f '-.\ 356 I - LA s
g iy
‘ fr’?‘.?;r;} H.—"' Y 1560 _ 01T 5
”:"3'};., L | M ‘
et T L
b -"'7"'7??,—.-}.
Fig. .00 Chemiincmeent en iaannet
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1.4.5. Nivellement indirect avec un théodolite optico — mécanique

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

Chenl le wis i 1= lermain présenfe one T
pente rézrhiere s s o Al 205 |
Un peut aers mesrer dizcicoent Le g
chslarge Hr 3 Lo chaline avce we prd- e
CEINN SOLoels Swow eslnnalicn i T g

apLbag. S

]
La méthode el Lo suivante : Jepuis i L
e hendolie cmtimmne en &, 'opon grreaty s
BUF vise laoonere cnoindercepoane I
graduadom epmespondante § la hao-
i ks rourillons e de sorle guge
vodi anit paral1&le & 3a droete: SA door (|
Fopératent & mesure Lo longucar £n. L
W Pamgle ¥ comespoadant, i faile
myEure Ll of e dédun gue Aer b F 2 TRGranes Fodfivent In prode massratidye

| I

fx = 1 ainy
AN — MV
H, - H, +4H
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Cas oil sila distance suivanl la penie Dy n'est pas meswrable

=
=

' Fig. 4. * Aftanree saivour
h1 prmle wiH mRuk e

, ) e i r I
La dfavelce AH citcnswits dérormimee par s A A& S colan 1 m

Coaar le s =1 s et esst irremihére. surun
arain fontement bosselé, pac cxemple, Sl
vt e iblaclos, oo,

Méhpde

H Caul calealer To diatance hocigontice
e L seaciom ™0 partar shes hoctores s ms
mire posee e A Jee feen Sue e lchicie
mane opticn-mécanege, osel peal Bl
ctfectud par stadimiine svic che precis
mddhingre dwidr seadinmeirie an o nivellement
divect, clipitye 55

i ddiermine D par stadio’uic & pam
dos legtures g o gt 1

Ve 1 St B el veloe istrwiie ntale ootée Ak

i
- I
rre |
|_ "-_.'l\.'. l'-::: . -
Fi ._hk.._\',,‘ . 1
t-. A L i
S SV
t 1 .._'..\.1.--1}\...{\-'. i
.;ItT". " |.":"" I

Fég b A 2 RindBHETRIC amee vivee IRelfnde

e, an ciarcha ooealenlor fxen losehon b
(AT TN TR, = S P i B P B R R
(e 05

Kappel-

gt et Panpele solimétrigue @ censbale
slaclimGlo o corie pondante &1
1
Xlangees 20

Sl P T lonzuenr nitcnoepude AL la i, o
nol

B, — o
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= ] L ¢ e
- K. Lo L’l L T;;I |-‘ el AH = hi+ 0D ocoln¥ L

= LR

Remyrque

Four V= 00 xom. on retranve P expression issie de To sradimdrrie pout le mieclleiment
direct Dh = K0 0d Loest s Toogueur imeraepids sar L tnirz,

Dacs ls pratiyue, vette expression est sionplaide en considrans ques e werme | %;‘ k ]

est heplizeable devonn 1.V Ctant angle verfical (0w une wraduadion qncdaehiue Je
I wiez. on oblient les expressions approchées smplevdes ci-dessous ;

Bh - K Losin'V

A= VKL sV st o= Kop 20V
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VIIl. LEVE TACHEOMETRIQUE

Inirodurnos

Peut-gtre aver vous déja vu, en cireulant dans un guartier, des persenncs en ain d'edliser un
appareil topopraphicque. T peut-etre vous éesvous alors demandé - « Mais que fontals! « [
¢agissait d'une brigade topographique en twain d'eftecrier un lewé de détails en malien nibain
en s basant sur les points d'appui du swstéme Tocal.

Dans ce chapitre, divise en deux sections, vouws acquerter les connalssances nécessairgs pour
affectuer des levés planimétriques et altimétriques ainsi que pour interpoler des conrbes de
MLl

3.1 NOTIONS "RELIMINAIRES

O appelle levé tachéométrique 'ensemble des opérations permentant la mesure des angles,
des distances o1 des déniwelés a 'aide d'un tachéomitee el de ses accessoires (tedépied, oo, L
Lo lewe tachéométrigque est un type de levé topographigue.

{uﬁ". i i
SRS Q.. |
Le mot tachéomefre se compose de deux racines grecques: tachéo-, yui signific
« rapide » et -mitre, qui signitic « mesure ». Cet appareil permet done d'effectuer des
mesures rapides ¢l précises,

{JRGANISATION D'UNE BRIGADE

Léquipe qui effectue un levi topographique porte le nom de brigade. Flle compre plusieurs
membres, dont les Gches sont bien définies. Ainsi ;

l¢ chef de brigade est responsable du travall. Cest fui qui chobsit fes méthodes a
ernplover:

le croguisenr dissine le croquis de lazene a lever;

Vopérateur divipe 'appareil sur les paints 3 lever et effeciue les lectures correspandantes;

le tenent de carnet nete les lectures dictées par Uopératewr:
le au les porte-mire.
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TY¥IES DE LEVES
Les lewés diftetent entre eux par:
- Tobjet représentd,
— | prévision exigee por Le Jewd;
- l'échelle de représentacion;
~ I rrl,ph,liln:-" dEsdentiom,

O distingus deusx tepes de leves - Ie lewé planimetrigue ot be leve altimétrigue.

Leve planimétrique
Lotsaque Pon southaite représenwer des clements els que des iouies, tne consinction, w cours
d'eaw: ou les limites de propriétds, on fait appel aa levd planiméimnique. Le levd planimétrioue
consiste on offet 3 mesurer les angles ot les distances au sol
Les méihndes de leve planiméirique les plus simpies som
Ta Feryet AT almcisies i ﬂ-n;]ul:nl.'ﬁrs.:
- le bowe par raronnement.

Fasr par alrcisses er evdomndes

Ler lewé par abscisses et ordonndes s'effsoue alatde dune éguerme eptigue, gui permet de déae

eminper g direction perpendiculaire & woe sutee. G a cegapparedl. oo ddermee Femplace

rnent des pieds des perpendiculaires (M7, N, 77 4 pantie des paints b leser (3, B, T sur une
ligne d'opératon AB (Hgure 2.1).

F)
Addaln) M

[Jalon) B

la ligme dopdration est matérialisée par dewx jalons, On mesure Jes alscsses en currale {ard',
AN AL puis les ordonndes [SM, NN P

Lees mesuires doivent & contralde [ra71 la rmespee dieg L.Ii.c!'.i_-_l'l"lﬂl-'l.lc"ﬁ. |:'."|M.. BRI} en utilisant [e
théureme de Methagaie (riangle reclangle) : (AM)F = (AM) + (MM

Pour exdéouter un lewd par abscisses ot ordonndes, on procéde aux étapes sulvantes ;
L. Faire un croquis général du siee de travail {4 lever).
20 Macériallzer la gne daperation o aide de jalons,

3. Matérialiser les pornts de détail i Uaide de jalons.
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4. Déterminer la projection des points de détail swe la ligne d'epéraion 3 laide die eguerre
opliggue.

(=]

Mesurer Les distances entre les points projends e les points O appud [abscissaes).

i Mesurer les distances enire la position des points de détail er leur projection sur la ligne
daperation [nrdonnées).

7. Tracor un croquis sur fequel fipure T position des poines de déail

Levé par rayonnement

L& leve par ravonnement s'appiie sut le principe péométngue de la détermination d'un paint
par cnardonndes palares (igured.2 ).

Figure 32 Lew? par raponnemerr

A

]

s
R L " (Distance horzomals)
.-v"; J_.r_g,, (Distance horomala)
tJalon} A‘{,, 51} ,II : B falon)

STATIOM

Chague point est défind par:
- Tangle (8], qui est déterming depuls la staton (A) & partir dun axe fixe [ AR
- la distance (DY), gui définit la position des points [a, b, ¢} par tappor 4 la station (A}

L& valeur de angle horzonal {généralerment exprimée en grades) ainsi que celle de 1z distance
{en métees ] forment les coordonnées polaires d'un point [Agure 3.3 ).
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Flonre 33 Coovdonnides podains dim polo

A

- 2 {55 gr, 1250 mj

Do

STATION (A) 'f’ { i« 55,0 gr

Y

La marche a swivre pour elTeciuer an levd par ravonnetnend est la suivaoie

L. Faire un croquis général du site § fever,
A Marérialiser La ligne ' opération 1 les poims de déwil & Faide de jalons
3 Padve L3 maise en stadion de Vappared] o pographigue.
4. Reégler Ia nivelle de Vappanetl & Taide des vis calantes,
5. Viser les points de détail avec a bupette de Uapparedl wpograpligue.
G, Moter bes valeurs des Jectures effectudes dans Uordee suivant
lecture superieure {L,,, )
- lecture moyenne (1 nli:r:.-']:
- lecture inférieure (15,7}
7. Faire 1a lecture de angle vertical (V).
&, Calewler les distances en utilisant la foceale suivante
D = W [y = Ligl = [sim Ve
9. Faime Lo lectune de Fangle bomeomal (Eed sur le cercle honzontal de Papparail poar chacwne
des dizections.
10 Calonler les angles homzontany (2] en ntilisant §a farmuole suivante :
1= Hz {suivant] - Hz {précédent)
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Levé altimétrigque

on .lppe]]t Lo d|lilr|éir'|r_]ue Vensermble dey opéranons permettant de déterminer les ahtitodes

el les dénivelées par rappoit au nivean moven des mers au wopos ahn d Gabli des olans ef des
carles wopographiues.

Valtitude d'un poine est la distance, en mées enlre ce point et une surface se trouvant au ni-
vieaw moven des mers, qui correspand 3 la valeur 0 {fguce 3.4 ).

Fgure B4 Alriide dwe poipr

Mivaau mowsn des mers

Attituda du point A = ()
Atitude du point B < G
Altibuda du paim S =0

La denivelée représente la différence daltitude cocre dewn polms en valeor el en signe
[figmare 3.5 ).

cipuic 38 Dinloels

Gans ge iwdlarmanl Sens de nrvefamant
T\ (Bl
AH MM I Ty Al
|4
AH =Hg: = Hiay aH = gy — Hay
aH = 0 {posilive) AH = 0 [R&galive)
AH : Dérwvolse
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3.2 COURBES DE NIVEAU

Les rézultars des leves [planimeiogque =1 altimetrngus] som cmpleves pour Ja représentation
graphique du reliel d'an wrrain. Une courbe de nivean e21L une ligne imaginaire joignant tous
les points gui ont la méme altitude. 1In ensemble de courhes de nivean donne une eeprésenta
tion du relief (figure 3.9 .,

Shree 38 Cinodus dle niveey

— 180 =

_,-—""FH-F
- Intervalla

el
150

NI NN

Intervalle : Distance horizontale mesurée sur la carte entre deux cowches de niveatt.

Ligme de crite : Endrodt o se Gt le partage des eaws.

Falwep © Axe do fond d'une vallée.

Penie dowce ; Endeait oo les courbes de nivean sont distancées,
- Pente abropre - Lodroeit o les coudses de nvean sont rapprochées.

Pente unilorme ; BEadrodl oo les courbwes de niveaw sont distancdes cgalement.

CARACTERISTIQUES
Lit courbes de nivean possédent les caractéristiques communes suivantes :
- "loms liss points dune méme courbe ont la méme altitede.

- L courbes de niveau sont des lignes fermées, 2 mains gqu'elles ne soient interrompues
par les limites de La care,

- Lintervalle entre les courbes indique la nature de la pente.
= Upe courbe de pbvcau ne peut pas en croiser wune autre d'altitude différente.
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INTERPOLATION DES COTIRRES DE NIVEALL

irterpalation des courbes de nivean 2 pour but de déterminet Taltide d'un point situg entre
dewx courbes de aiveaw. Ce tavail pewn s'effectuer 4 1'aide de deux méchodes |
- la methode analvtique, plus précise;

= la méthade graphicue, plus rapade
Methode analytique
La méthade analvticue est basée sur ja theéarie dis iriangles sermblables [Ggare 3.40).

Figree 510 Mevhode analnigre

=, ey &
% .
} A b *
L
B X A
N
' ! - : ik AH
I| II. L .-.-:_ i |
N-I NE B :':l .:.:E
I ' ¥,
=

My = Altilude da L2 pramiane coarbs

My = Altiuce de & deuderne courbe

¥ = Chstancse ertre la coure interpolée &1 1z pramisce caure

K, = [gtance enre |a courhe inferpoleée #1 IR dewidme courbe

Xy oy 1 Migtance projetés perpendiculairement a l tangente dee courbes

Laltiiude du point A est égale i M, + Ak

Soit ;
.1.I|H = h-u = f"-.1
:":= K'l + }:.3

[Yapres La théorie dzs triangles semblables, ona;
AH _ Ak

R

AH
W
X

&

dob AR -
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IX. IMPLANTATION

e plan d'un auvrage donne une grande satistaction i Farchitecte qui |'a réalisé, mais sa réalisa-
tion sur site [ui apportera ceflainement plus, Avant de constmire unaoviage, 1 faut Fimplanter,
Cest-a-dire tracer la forme de I'ouvrage sur le tercain en consultant les plans foumis par lar-
chitecte, En somme, implartation représente Finverse du leve.

Lans ce chapitre, divisé en dews sections. vous apprendrez 3 implanier un point a Paide de
deus méthades : par abscisses ¢ erdonndes zinsi que par coordonndes polaires | ravonnement|.
Vieus apprendrez également 1 implanter une courbe circulaire a Iaide des memes méthodes

4.1 METHODES IV IMFLANTATION

limplantation consiste & matérialiser sur un terrain la position exarte dun onvrage J art,
Jume construction, de Paze d'une roate, et 3 panin de leur représentation sur le plan furni.

O wtillse suncut dews méthades pour implanter un polnt
- l'implantation par ahscisses et ordonnees;

I'implantation par coord onnées polaires,

Le cholx de T'une ou l'auwe des méthodes dépend de l'appareillage dont on dispose et de 1a
configuration du termain. Amnst, on aura recowrs 3 i roethode par abscisses el ordonnées s 'on
dispose d'une équerse optique el que le lerrain est sensiblement plat. Bn owtre, les points d'ap-
pui qui constitaent la ligne d'opération devront Stre matérialises sur le termain.

En revanche, 51 1'on wilise un éedelite ou un tachéometre e que le terram est accidenté, an
utilisera la methode par cocmdonnées polaires. Tans ce manuel, on se limiteva 4 Féude de la
méthade d'implantation par rayonnement {coordonndes polaires).

a1 Limplartaton est une opération délicate of importante dont les erveurs peuvent en-
~i=:" gendrer de graves conséquences [alignements non respectés, chevanchement sur pro-
prietes voisines, etc,). On doit done réaliser cefte tache aver soin et précision.

IMPLANTATION PAR HRAYONNEMENT
U'implantation par rayonnement prend fe point 1 comme pole €1 la Tigne 1-2 comme axe
polaire (figure 4.1 ).
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Gignre 41 Jigrlamiadinn per m2ponisenee
1
I
I
Al
Ik g
w | e —_ .
1 (P&las Suoe peslaire a
Point de rapéra
L prrsithon die proving A peut aloss étre implantée & pactic do point de repere | a laide :

ale la distance {];
- de I'angle (o).

Ces dews valeurs [ID et o) constituent les coordonnées polaires du point A sur le serrain,

Exemple :

O vennt implanter un bittment (Agure d 2 1. On dispoge d'un tachéamétre poir 182 mesires an
gulaires et dun ruban d'acier pour mesorer les diztances. Tune des bories doe batiment [A] est

dlefmie par les coondonnées polaires suivantes,

— distance [0 = 20 m
- angle [{] = 50 gr
- angle iopographique & implanter = 4o

mesurees 3 partic d'un point de repére | (pale} -

i

Fiamre 42 Egemaio f @ Wrarton flr g issie e
LI 10
IR
B
[ CHL
ABarne o un Bdminment)
L ot
P e
Yy
i &
1 T b me=ROgr
| o P s o~ i A Pt b I W el i -
\ 1 [Pk I Axm polaine w
. Point de repene S
s
._.-'
h. —
1 =400 -
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En pratigque, on déterming les coordonndes polaires (1 et o) comime sail

1. Faire Ja mise cn stadon de Nappareil wpographicue (chécmitre] au point |
2. Bloquer le cercle horizontal sure b walenr Ly = 800000 g

1.0 Wiser le point 2 & Uaide de la lunette de Pappareil.

4, libérer le cercle horizoogal et falie tourner Tappareil jusgud e e la waleur de _I'ar:gh:
AR g — s alihcbe

]

Starrialiser Lo direction 3 Vaide d'un jalon.

. Farporter la distance [._I'} a INaide d'un ruban acier @ rmatdrialiser deéfimitivement le e L B
Taide d'un piquet.

Travail pratigue
Implantation par ravonnement

But : Masérialiser un point &0 1€ e par rinsor neanent

Marériel requis ;
— lachéomitre ot accossoires
ralvan o acier
jalons
RIEN (R EN

Marche a suivre

Faitcs d"abord la lecture compléte des diverses flapes de oo travail prdioguoe,

20 A Taide doe croguis dmaplantation, maérialisez La ligne d'opération [RA) en prenant le
point de repeve B comane stalion de Fappareil topographique et en posant un jalon sur le
pHrint B, camme le montre la figure 4.2

Figape 4.3
Coordonness polaires Ldalon
u polnt & [, O " A (Faint & implartar
e A (B0 gr. 1920 i)
B
Sy i s ., .-"'..
~ - -~
/ .."-‘5, g
e Y w80 gr
| — ! -
1 Foinl e repare A | Ava polaira B
'.__ ko)
fy s
G -
i Al ErgrEpiee = 350 gr
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3. Mettez le tachéoméedie en station sur le point B
4. Bleguez le cercle horizontal sur la valeur Ly = 00000 gr.
3. Visox le point B 3 aide de la lunete de Fappareil

G Labéresla vis de blocage de Fappareil et faites-le weimmer jusgu's ce gque la lecure 1) = 350 gr
s alliche.

7. Matérialiser la direction du point A 4 Faide d'un jalon.

G Reportez la distance horizontale RA = 120 e a Caide du teban d'acier et maténialisez défini-
tivernent Le polnl A avec un griguet.

Lo Lorsque le werrain est accidenté, il est nécessaiee &'Implanter le poinl A avec la mine

‘=i de lappareil, puisqu'il est impossible de reporter la distance & 'aide du raban d'acer
ou d'une chaine A e moment, 'annean commutateur du tachéometre doil étee i la
position [ ef la lecture sur la mite doit ére ¢gale a 1,2 cm.

9. Rédiger un rapport wchonbgue.

I\I_llj Failes vemfier votre travail.,

[RPLANTATION ALTIMETRIQUE

Lirnplantation altimétrique consiste & matérialise sur le wrmain des points dont altimde esi
connue sur un plan durbanisme on sor le profil d'un aee {dune route, dun chemin de fer, d'un
reseny d'égout, e

Voici comment procéder a Uimplantation altimeérrique d'wn poing (R} avan par exemple une
altitude Hg = 1121,04 m [figure 3.4).

1. Mettre 'apparei| [tachdoméire] en station sur un poin: de repére dont altionde est connuee
(par exemple Hy = 112004 m}.

Mesurer 1a hanteur de Uappatell {par exemple By, = 1,60 m) aprés avoir effectué le téglage né-
cessaine du tachéomame.

ka

i Diéverminer Ualtitude du plan de nivallement :
gy = Altitude du point de repére (Hg] + haoteur de Fappaeil ()
Hppe = 1120 4 1,6
Hps: = 1121,60 1
4. Caleuler la lecture svant qui doit s'afficher sur la mire 2fin que son pied suive le profl désing.
Lecture avand = Hpyy = Hy,
Tecture gvant = 1121,60 - 1121
lecture gvant = 0.6 m

A TTracer une margae sur wn picuet en hois indiguant Ualtitude do paine désing (Hg ).

OFPPT/DRIF/CDC /BTP 92 Juillet 2005




gf,f;;mje‘:fay;‘ff)’(’ ie et | 1 ODULE N°10: NOTIONS ET CONCEPTS DE
pratique LA TOPOGRAPHIE

Holre 44 Topplanaion didimerr e

ponze | —

Flan de nivellemerit = e
n bl o i S —— LR i
¥ Hpy= 1120+ 1.6= 1121.6m — '
0,6 m AN
| I He =1121,8m i A |H" i Ry =1.80m
=%, = T | | s
SRR SRS TT -
]_“. = O i Y Hg=11200m
E R Ay we

o ar-";_,._\_-__ E'I‘:-I

rl e repére (H)

Exercice 4.1
1. Soit 3 implanter Faltitude des points d'un profil constiteant Uase d'une route par exeple

[fpere 4.5 .
Clgure 4.5

i an da nivellomend o
| |

gy
— - l o
Forrd da raper: By =4 e -
120, m P s S
o e 4w 120,50 )
Hy= 11881 % 7 " e ?-' E :
Lack. &=
Lecl. av. = Ha= M8RI

Lect & =

"1 H = Atituce du poind \

a) Ldécrivez la marche 3 suivre pour implanter les poiots de ce profil,

h) Calculez les valeurs des lectures avant qui deivent vafficher sur la mire pour les difté-
rents points do profl représente sur la fgure 4.5
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I |n1_.p?ﬂ|1tarlﬁn £k i i
Cm dlsimg.;r e Wpen d m'n}*.-hnmufms: T

« Figplantation plananelﬂ ol
LA h‘r‘up]ﬂnmnr_‘m 'IIIIHT-.“'ITit:[IIF

fnwrgsr c'hl hﬂ.-'F-

[ unpi.mmuun ﬂlmjmjﬂnqw [.ul.: Idmj.ull:jut‘ul. m ]1.|er“¢ sut-le choix
. -:Ium aia:mn CoTume pﬁl{:"' : s SELE :
R d ane llgm' il np-ﬁranr:-n rnmmF e '|'!|I.'.||‘1II'E'

-1 rmmeutmn ﬂltrnémq;w u:n]ﬂ:mt? A |]::|réﬂ1!iﬁrr mar le w‘nmn des points dont |'ald-
-tudei st EnRinide _EE i o I 3 B :

IMPLANTATION D'UN BATIMENT

Pour cifeciuer un implantation d’un batiment sur le
terrain on doit regarder le plan de masse ou ce batiment
est présenté avec les coordonndées X el Y dans les coins
au diagonale de la construction. Puis on doil matérialiser
ces coordonnges sur le terrain avec des piquals on bois
ou cn fer, On peal wire cetie opération avec le théodolite
gquand on sorte d'unc bome en bélon  existante du
sysiéme de coordonnées du chanticr. On doil laire les
mesures pour les distances OBLIGATOMEE AVEC LA
ROULETTE car "exactilude des mesures des distances
optique n'est pas suffisantc. Cuand les comns sont deja
matérialises aveo les piguets on doit prendre le plan de
la fouille du bétiment pour voire les talus. Les talus de-
pendent du sol et du sous sol, 3711 v a dans la construc-
lon Jdu bdtiment. Ca nouws montre a quelle distance on
doit transmetire les piquets pour les garder pendant le
deblaie et comment on peut lcs restavrer plus tard. Sur
celle position des piquets on fait une construction en bois
qui entource la fouille el sur laguelle avec des clous sont
fixés les axes et les rangs du biliment. Cette construction
porte le nom la chaise. Quand on sait loe déplacement on
pout poser le théodolile sur les clous de la chaise ct de
restaurer chaque axe ou rang pendant le travail

Quand il n"y a pas un plan de massce on doit [aire les
mémes opérations en sortant des distances fixdes des
aulres bitiments, existanls sur le lerrain.
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X. PROFIL

1. Définitions
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2. Le profil en long

e prolil il long csun reaphigoe oge VL) sar hegquel seal e 1ds oas Les poenls
du ceezin mature] 21 de Uaxe dw progue. 1D est Sabli en pramicr Beo. O s7appuic =01 oo
Cocre ot g e oleg-rmades profils cnoieavers dfig 100130 O sl = erienie de Ta
aamizhie wers b Uioine | Ies festes s rapnusrlant an st Sont en nouee, Soriturn dimohe el
CRU A G e PHPPOCIen ZI0 Eeain paturel cnomer s e italigue Gl Mom ravanitle eaclusive-
Ml sus un suppserl oo esnlens on peot oe pas whiliaer 12 repndszobtion oo ilalaque).
Dlistani:os o1 alaindes somt doonefes G s an coenlnmcioe ey,

U chasiai cn méneral uo plan de crmparzizon dalliteds inicricwrns & alide du jokm
S plus bas o presget wiel terrain watore L2 pln e compsaraisen ¢ ase dos abacisses
di = ruphigue sor leguel sond oeparkées les distanees horizoniales suivanl Taxe du prog.

Son Paxe des ardenndes . soni opnnndes 1es allisde:,

Les evhelles e renndsantation peoveiul €l adrérenres en abawiase of v ordemndes 4om
rappor cle Mocdie Je L35 1210) de rmamere 3 sowlizos Lerelien qui pews oe e At
sUF R praje e rrmnde hemgusr

e dossime tool ol zharl le weerain aature] CUNL i salenent S0 trait noyen more Sen
fracé wsl donng par la position de chague poine ase d'on podil en ivers, ke lerrain
poearel Glem suppusS esilipne rorre ces puints, Dnoegporte cn miére lemps duns be
corteUchs des rensisnements en Bas duographoqe o les dislanccs honsomlales sobes
pnti b e tcavers dites adistineos paticlles bes distances commlées fappo e s aussi nns-
cete v N need depuns 1oneine de proder e aldiode de chague point.

Cn o oo eazotte [ progel el Tarl roange an tensnt compts ez v L benpadatls
Jde visizalile 0 penle maxinale, Epalind dos déblas el des combtns, e

£lg Amcs clonr des points carnsmasnpes cormme Tos poines de tanzence entre droiles o
rlies conrles, Tes podots haols fou soomets studs i la T d7oae sumnpe el e bébol Je
la prerale suivanie, 1as points fas eatogs O L oo pemne el o délbo e Tarmpe
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pone o pasvoucce oo ceseendam. TTnoparcoues Twnenntal st aussi oppels miion s
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suabies aimst gue bes rieons de courboee <ot 1eom s e b e caclouche e e
Scalen=went bes longuears dévcloppeées des coorbes,
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3. Divers types de profil en long

KEn topographie on peut créer des profils en long
ave¢ 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 lerrain et sur cefte Image
on doit apporter toutes les communications existantes
sous terrain avece ses éléments : type de communication,
diamétre, profondeur. On peut trouver ces données
dans les plans cadastrales pour les res¢aux sous
terrain, qui se trouvent dans les services techniques et
on deit les affirmer avec une signature,

1.PROFI11. 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 lc terrain change et puis
de faire le dessin sur une grille. On fait les mesures
avec des instruments ot appareilles topographiques,

2. PROFIL EN LONG AVEC LES COURBES DE
NIVEAL

Dans ce cas on doit savoir 1"échelle de la carte et
de dessiner sur les courbes de niveau une ou quelques
lignes toutes droites, de fixer les points de croisements
et de mesurer les distances entre ces points et puis de
déterminer les altitudes. 5i le point du départ ou final
s¢ trouve entre deux courbes de niveau on doit
determiner I'altitude avec interpolation.
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Mg A Fincel |

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

Dans ce cas de nouveau on doit savoir Iéchelle de
plan de lotissement et les altitudes des points de croi-
sément des axcs des rues. Clest la base pour détermi-
ner les éléments de profil ¢n long. Quand on fixe les
lcs points nécessaires sur le plan on mesure les
distances sclon I'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 quelgues lignes toutes droites sur
le plan coté en sachant Iéchelle. Puis on doit relier le
points les plus proches & gauche et a4 droite de Ia
ligne de profil. Les points de croisement déterminent
les points oun l¢ terrain change. On doit mesurer les
distances entre ces points sclon 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 entin 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
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Frg, 10AF - Defiéreres depey e profil ‘

PenconE (it o presence du fossd zor ees dittérap trpes de protils o' est nécassiire g en
che d'impossibiloE 3 &onlement natwrel des caws. Par ceomple, compares T2 preedid cn
rombla en b poedil maiaae.
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Xl. CUBARURE DES TERRASSEMENTS

Profl i

Dans un proet de terrassement, le profil du projed & réaliser agt cn eénéral bier défini, cn
plan et en altitude,

Le problome consisle 4 wowver une méthode de caloul des volumes de déblais ou de
remblins prenant en compte sves wne retative peésision, le relief do terrain naturel avant tavas,

T

TN

Talas peute 342 (k]

o

déblais P

| #-'h-l-é;hude de;."p__l'ans cotlés J

Le methode dite «des plans colds » consiste & matérialiser au préalable sur l= terrzin un
quadrillage a 'uide de piquets, dont les dimensions des mailles carréey on recrangulaires variant
de 3m a 20 m on 25 m selon les ondulations do terrain palurel. On procede snsuite au
nevellement des sommets du quadnillage er on admet que la serfece du ol ese plane i U intéciens
de chague maille ainsi oblenue.

L LA / FIRN b
L i | . — ':_:l DA Ein
oo ] |
L .
1 I S S _| WuUR oo pLit
o
1 1 |-

Chavune des mailles fonmées par o quadrillage représents la vue cn plan 3 un prisme dont la
hauteur est Egale i la moyenne des différences de nivean entre le terrin naturek =1 le prujel

= Ira+:’:.b;.&e+.fﬂ_

Le volume de chague prsme csi = surface doe la maidle = & o1 par la suite, le cube total des

deblais (o de rerblais) sera deal 8 fe somme des volumes de chague prisme

50 I'om ne désirs quune approsimatien du cube de déblzis, on pewt emplover la méthode

approches: sulvante -

st o alfifudey des piguets
Nevmbre des piguets

= ceter i fowred sl fouille.
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Cubature des terrassements - METHODE DES PLANS COTES

| | ‘Conditions de réalisation

Powr la construction d'un B&timent indusiiel, on dod réalizer ures plateforme de tarrassement de B0 m
x 100 m. galon la vue en plan subvards

4 ¥ s ¥ LB
' ! TN
. ;1 |
| : 1 2
| !
; |
& - T E : = L
; i
|
R e | = L . _{_ ngtas el i
i :
r 4 T e !
i S A T S = -
e "
Voo o - .
'I.I |[ ]
- Cote de réptage de ke
pargforme 230,00 m
:
R g |
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LIn lewé da terrain préelable B &te effectug suivanl un quadrillage & mailss camées de 20 m de ¢dte,
aclapte au redef du termain natusel 21 4 ka précision stuhaitée.
L'sfitude &1 paint A est de 250,300 m NGMW

| Palnts } — Altitude du plan de | Altitude des points Profondeur &
; visaa nivelés terrassar
- 480 . BL7E0 250 300
A U | e " R
- 1575 ' ' B
b 1500 "
a L . )
: 1382 L ! ]
: 1475 =
d 1523 I L
B 1602 : ,
R 1558 - B ol
h we | T
i I 1'552 ____... ]
] 1550 ' i
k §.750 :
| 7 705 i ' -
m F.E20 . | — :
n  1.60& =
v 1635 it i
P 1622 i '
I 1.625 " s
‘ _1.583 : ) i i
5 1.500 i i
1 1505 n i
b 1,586 : e,
Y 1.835 N
LW 1,502 : )
x| 1390 - N
y | 145 " coreze
| ugt ] 1520 "
]
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B. METHODES DES PROFILS

Conditions de réalisatiun

Soil & calcuser le volume de Pexcavaton pour 18 consiruction des btmens A et B s=ion e plan
schemalique c=dessous

L .':I-n".gr:-.‘i n"f. Hi e

ﬁ‘.J‘

Fefgsn

S e | I"':

| Rup A Fpest

Ea code du fond da Fexcavation =1 8 255 80 m

Four facifler kes calculs, nous utinserons 3 prafils sur chagquea SStment, et prendrons un plan de
reference 2 18 cote 260,00 m. I suffra ensule d'ajouter 20 cm aux hautaurs,

O danne les profils Py, Pz et Pa.
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Profil Py

R

| I g g g 2| g sl
p—— —_ ] ™ T i i."'\-l- -!"'-I
; |
= ] 2 = = =1 o - -
__im ~f ~ e = o R
220 | 5 7,30 5,20 [ 540|230 | 20 hellow
| . —

Calcul des cubatures

Calcul g 5, : Surface du profil P-

3M+3 'i - 2 2 20
%"-2':' 150+ 20 '}1 20 4an +2,2~EI;1,2{1 540 & _"':.'ii']__{':_’,.\{;;[p Ei":]_ L 4,80+

]
..- :’

120520, 300+ 220320, ‘%ﬁﬂ+l‘:‘.i}::ﬂ,?ﬁ+@x2,lﬂ=H.#I.I-m’

.{

Mema calcul pour les autres profils

Yiolume & excaver

i S
Bt A - V.= "’"+"5';{5:ﬁu+*3:'“"wmu
Bﬁta-va-“.‘.;’i 550403200 o o

Ajoutar 245 m? pour les talus
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XIl. PLAN DE MASSE

Plan de masse cst un dessin trés important pour un
chantier. Le bul est de présenter tous les bitiments et
les communications sur ou sous terrain dans les limites
du terrain, destiné pour ce chantier. La création de plan
de masse est un procés trés difficile, [1 v a besoin des
cfforts des spécialistes de divers branches : archirecres,
technologistes,ingenicurs,topo, ctc. Le travail pour le topo-
graphe ¢t de eréer un systéme de coordonnées loecal sur
le terrain, de matérialiser avec des hornes en béton cerlaines
points sur les places convenables et plus tard d'implanter
avee les coordonnées les divers projets, Sur le plan de masse
chague batiment,’axe de la route ou communication sous
terrain doit étre présenter avec X et Y de ce systéme local.
Le plan de masse est la base pour le terrassement du
terrain. Le nombre des fewilles d*un plan de masse dépend
de surface du chantier et de I’échelle du dessin. 1 : 500 esi
I’échelle le plus convenable gui nous donne la possibilité¢ de
distinguer chaque chose sur le plan de masse.Les coordo-
nées de chaque bitiment sont fixés aux diagonales, pour les
axes des rues - au carrefours, pour les canalisations - sur les
regards, Chagque déviation est obligatoire d’étre fixer avec
X et Y. Dans chague bureau d'étude il ¥ a un responsable
pour le plan de masse et chaque projet ne peut pas sortir
sans la signature de ce responsable. De ce maniére on peul
éviter beaucoup de fautes pour les positions des divers
hitiments et communications dans les limites du chantier.
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I. Travail pratique n°1 : MESURAGE DIRECT UN ALIGNEMENT
COMPRENANT DES POINTS INTERMEDIAIRES

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

- limport donc, sur le terrain, de les reporter horizontalement !

- Le report des cotes cumulées (distance de chaque pont par rapport a une
meéme origine est de loin préférable, car présentant moins de risques

d’erreur, au report des cotes partielles. L'erreur de I'une dentre elles
modifiant la situation des autres points (fig. 79).

T Masuraga par languaure pattlallas: 2. CD, OE «cEE

n =]

. 19.H . 13 . ety . EAR )] |

I T T T 1
: L u} E

slREUr3pgs par iCNUEUrY CUMUIESE: A x at

E 2) Wasurags par long lias: AC, G0 AE at 4F;

Iy
- L L L L ]
: ' a D E E
? e
u) SLEl

' TN

A1l

Fig. 79

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

T e —

Fig. 20

. 4. Description du TP : Mesurer l'alignement AB, dont les points
interm édiaires sont C — D — E (fig. 79).

8] En berrata plas o poolns horizoeobaiimax 2.3 %

e pazpbe = crprenr nédgligeable de 3 o sur 10 o).

- A plat .'.'IIJ.]:‘ le zol, 1'alde maintient | 'or tying
du rubén au painl Jde depars et indi:gque FTaiil-—
gnemeht & ] Topsratour. Celui—al Lermd o le o ralzan
uurrcﬁlcmu&t BfL Pardue 1 a premifre popfas 3o
d'un frait de eraje ouw de craven, 3o0it £n glan
teanl upe Licie bien wverticalement.

= La méme cperablon est aucoesalvement rapdbde

Jugsiel 4 e que DTwpetakbedr lise LTapoolnt dz (A

dernldre portaes .,
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1M pErery e,

— L'asde masptbi1ocnl L'origine Jdn cuwbian aw poiOol daeae
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loneruanet pilus 1re=mbesiobne {2 & ml .

ClHa e SiUr a8 pr2cil=ion cies nersiieres &l p i ar
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EFor cuitelilatbtaiand wcnl Jad o une diRF Nencs Ppeolmesr
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mesurankht lex daAniwvoe léaosd S =o 1 wess A ] ' adckle
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l. 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 pointd’'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 Avers Betde B vers A
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Il. Travail pratique n°2 : MISE EN STATION UN NIVEAU DE CHANTIER

I1.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
mise en station un niveau de chantier.

11.2. Durée du TP : 2 heures

11.3. Equipement : Un niveau de chantier et un trépied

L3 ébimenls constlodls < "o oiveas sonl les saivands

- | Liibase - 7. Uheuline

-2 Via calanbes 13 vis) 2o Ameou mavibl

- 3 Rovadican Tends - Conre®e de Caurematisne

-4 Muse an point sar ol HIL s pansan e i paemiinle

-3, 00 el - o Carsle horizortad opien s e BaZs
Oz d approshe repide - 1 Wivelhe sphefricpus dinvisihle icid

Fig.B1: %ARL (vere ew conpr)
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I.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 aprés 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.

1.5. Déroulement du TP :
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lll. Travail pratique n°3 : ETABLISSEMENT D’UN ANGLE DROIT AVEC UN

NIVEAU DE CHANTIER.

..

. Durée du TP : 2 heures

de mire ou niveau de menuisier.

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.

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

. Description du TP :Les stagiaires doivent faire la mise en station dun
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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ll.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 instrumentsur le trépied.
4. Al'aide des vis calant, ajustezla nivelle.

@JH
] I

a0
11 |, a__‘:!:. E *- 3= lact.
§ '3
&4 ng.1 *

Votre mise en station est teminée et votre fil a 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 suivantla 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 lamire et bloquez — la.

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

9. Débloquez la lunette et pivotez de 100°" vers le point C 4 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 (deuxiéme lecture de la figure 1).

Faites vérifier votre travail

13. Inversez les rbles de I'instrumentiste et de laide 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 Vvérifier 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 eta
tour de réle, doivent délimiter la profondeur d’excavation
du plan de figure 1.
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IV.5. Déroulementdu TP :
Marche a suivre :
1. Etudiez attentivement le plan de la figure 1.
2. Le premier stagiaire effectue la mise en station.
3. Effectuezla visée arriére.
4. Indiquez la hauteur de votre niveau de chantier.

5. Faites la visée avant sur le point 1 etindiquez 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. Répétezles étapes 3 a 9.

Faites vérifier votre travail !
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V. Travail pratique n°5 : IMPLANTATION D’'UNE PENTE EXISTANT SUR
LE TERRAIN NATURELLE

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

V.2. Durée du TP : 4 heures

V.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, 5 piquets
en fer, un marteau et une roulette de 30 m

V.4. Description du TP : On doit faire Implantation d'une pente de 1.25%
sur le terrain avec des piquets en fer.

V.5. Déroulement du TP : La classe estdivisée en groupe par trois stagiaires
Avec le niveau de chantier on doitimplanter une ligne tout droite sur une
distance de 25 métres avec 5 piquets en fer. Les distances doivent étre
mesurées avec une roulette de 30 m. On doit sortir du premier piquet et
selon lamesure sur la mire avec fil niveleur de calculer les lectures sur la
mire, posée sur chaque piquet, nécessaires pour implantation d’'une pente
de 1.25% et de faire une vérification pour la distance totale de 25 m. Aprés
cette opération on doit commencer avec un marteau de planter le premier
piquet et de contrdler 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 répéte 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 camet d’un nivellement par rayonne —
ment

VI.2. Durée du TP : 4 heures

VL1.3. Equipement : Un carnet de nivellement, une calculatrice et un crayon
ou un stylo

VI1.4. Description du TP : Le nivellement a été fait par rayonnement, a partir
d’'une station S; 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.

VL5. Déroulementdu TP :
1°" dis position : Calcul par rapport au plan de visée

1 I FHEX ! | AL TETUDLE |
' s -
Ity Loctares | Maoweomes wASLOr
Siadaomes | Ioinds Pﬁ?;‘" Prainia
1 3 5 4 1 3 7 | &
3 R 5 0 HEE 1,654 ‘ 0T, i 4, 145 ‘
: o133 3
| 2 k1) LAz 12140 47, ik
]
- 2 1,310
25 2 | 17314 1,315 +6, 455
I T Las: =
2 an T asg FRA FER L]
1 LHH - EP
aT 47 | 1046 1,04 AFTIE |
| 14,2IR 7,14 g7E00 | 230906
! w 5 - | -Rpuae
1
i II00L5 | 23S
|
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a) Calcul : L'altitude du plan de visée est égale a I'altitude du RNS5 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 I'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 ya 5 points, I'altitude du plan de visée.

2°" disposition : Calcul en cheminement :

= MES CLPME NS
LECTUNES [MOTESHES ¢+ LECTURES | MOYENHIS :
DISTARCTS, ALLTTTULSES ekl AT
Slaleims Famils g AR AR A AV |
i : z 3 E i L & | T B u L 1L
|
3 RNE W 1898 | 1es | | ot 6,148
1,554
3 38 IS L A ‘ i &7,562
£ 1,175
2% 25 1315 1315 1 | d6ARE
A0 1038 i
1 1
2 g 2,953 iﬂgf T e sfm
Eak

d : |

= &7 |:ﬂ=E 1047 | 755

| i i W2 10,910 £455 | 34m | 2 40,1049

5,455 | ZEd 0,

| nEr 10, B 40, 75k

. ;

{30 répite pou les peints saat ke dernier fa mayenne AV de la colonoe 7 en moyenne AR idans L coloines
Lz calcul o5t identique & celw du cheminenait.
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3°" disposition : Rayonnement

RS
o .I | IECTIHRES H.'."l'lf'-h'ﬂl 1 FTTRIRFS  WILER RS e
DISTAMCIS i A€ TITITLS N A TN
Fuire | Pomds AR AR | A AY -+ —
1 ? 1 4 5 " 7 E o, u T T
I L -
B 0 '1‘:“22 1,654 6,14%
B 1514
! B13R. 47 58l
24 L1 niaz | D4R i
Rk
. g :::2 1,554 A6, 1BE
e, |20
26 m ._,g 2953 | 14,550
; Q4407
L a7 18 L 46,75
[e5axd o | sdss | 3esn 1200 TEL50R
L h.6IE 1234 A6 L&D o § o=
S i 730,743
iy 1,161 1.6
1,161
| 231,204
1

Les dénivelées estles altitudes sont calculées a partir de RN5, comme si pour
chaque point on faisait une lecture arriére, 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 retoumement, 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.

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

VI1.2. 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 demploi d'un niveau de chantier.

Les stagiaires doivent calculer le carnet de nivellement.

VIL.5. Déroulementdu TP :

i 1
TIETSMHUES 1 IS E O
LEOTURLE BADIYTRIRE rec TR HOFFETIE ¥
(LR BN | ALTEIUTIFE CIHEE Y AT |
| ;
DarTieles | cumnitcs AR AR A AN |
1 1 4 H | f 7 E k] | 15 1
o | :
I .
w1 :ﬂf Lad 43 B8
1 - 1o
1 S £ 7420 ':::11;: TRE f 44,815
" ' 3,145
1,325 1 L] . +1 ooy
2 260 iaen | 1 o AR T
1) l.".'l'-'|=
1 —
1 360 E:';; 1 0 ioce 632 apsz
10 o : 2
. 510 ik 1,714 AT CEAdT Ak e
3.2 ; ; 421
o |1
3 630 bass | e PR 4,126
1. 1,422
EHM 5 e ﬂ,;‘ 1,84 hd 46,149
Tl 13,766 QLA 13, e K13 Ay 2R 43,526 r‘ L
5232 2,62 5,10 21T Caboul e la
ErReCE | [ et x _E Fermulore
2317 I 2,517 1 hE 4 143
| c oIl |
| |
. — A
1 )
" ' I. | AR
_ll T P O S
: 1L 5
e EF e
2.
L
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quiune lecture sur chadque mire. (m Pingerit poie b visee arridre, dans la
colonne %, et pour la visde ancant, dans b colonne 7.

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

VIIl.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.

VIIl.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 estdivisée en groupes par trois stagiaires.
Déterminezles 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 ELEMENTAIRE 1

( INITIATION)

EVALUATION DE FIN DE MODULE
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Epreuve de : Topographie élémentaire 1

Duré : 2 heures

Baréme : /20

Exercices et/ou Questions Baréme

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

2. Quelle estla 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
la longueur sera

7,4cm sur un plan a I'échelle de 1/500,
combien ? 4/20

4 Dans le tableau ci-dessous complétezla 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 4
stations | visées CcG CD
A 104,85 304,80 | .........l B
1 B | 22843 838 | ..o S5
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 toumez le niveau de chantier vers 3 divers
points et vous fétes les lectures suivantes : Ps- 2409 ; P, -3614 et
P3;—0175. Calculez les altitudes de ces trois points ! 5/20
Total : 20/20
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CORRIGE
Baréme
1. — pour la mesure directe ; - pour lamesure 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)l échellesera: 2.5cm = 1
2500cm 1000
b) la longueur réelle sera : 7,4cm x500 =37m 4/20
4.
Moyennes
104,825
228,405
313,620
66,220
Angle A1B = 207,205 — 114,730 = 92,475°%"
Angle C1D = 86,165 — 373,620 = 112,545%" 6/20
(On ajoute 400°" & la lecture moyenne sur D)
5.
20,153 + 1,845 = 21,998m — Plan horizontal
ZP4=21,998 — 2,409 = 19,589m 5/20
ZP,= 21,998 — 3,614 = 18,384m
ZP;=21,998 - 0,175 =21,823m . 20/20
Total:
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