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Durée : 120 H

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit savoir les mesures des
distances et des angles, le nivellement et les profils, selon les conditions, les
critéeres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’ EVALUATION

e Tests ecrits sur la théorie
e Connaissances sur les méthodes topographiques

e Savoir les exigences topographiques pour les calculs et
les mesures

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

e Apprendre les systemes des mesures en Maroc

e Connaissances sur les unités des mesures

e Savoir exprimer les diverses méthodes selon les conditions

e Savoir les échelles et la méthode de la détermination

e Connaitre le principe de nivellement

e Savoir les divers types de nivellement

e Connaissances sur les croquis et les carnets pour les mesures
e Connaitre les erreurs permis et évaluation d’exactitude

e Respecter les normes de topographie
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PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT
ATTENDU

CRITERES PARTICULAIRS DE
PERFORMANCE

1. Généralités

2. Mesure des distances

3. Mesure des angles

4. Pentes et distances

5. Nivellement

6. Profil en long

- Systéme de triangulation

- Systéme d’altimétrie

- Matérialisation des deux systémes avec des
bornes sur le terrain

-Bornes de triangulation

- Bornes d’altimétrie

- Méthode direct
- Méthode indirect
° sur un terrain plat ; ° sur un terrain en pente
- Alignement
- Jalonnement

- Unité
- Différence entre degré et grade
- Index pour lecture des angles

- Unité pour les pentes
- Interpolation
- Extrapolation

- Principe de nivellement

- Nivellement par rayonnement

- Nivellement par cheminement

- Nivellement mixte

- Nivellement de précision

- Erreur permise

- Distribution d’erreur

- Besoin d’un profil en long

- Méthode de relevé sur le terrain

- Croquis et carnet pour les mesures

- Grilles pour les dessins d’un profil en long
- Détermination des échelles

- Détermination de cote relative

- Profil en long avec les courbes de niveau
* dans les limites d’un lotissement

* sur un plan coté

- Changement de la cote relative

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

Le stagiaire doit maitriser les savoirs, savoir — faire, savoir- percevoir ou
savoir — étre jugés préalable aux apprentissages directement requis pour
I’atteinte de I'objectif de premier niveau, tels que :

Avant d’apprendre a1,2,3 et 4:

1. Connaissances en Math, Géométrie, Trigonométrie

2. Les unités des mesures des distances et des angles

3. Les échelles

4. Connaitre les cercles de mesure

5. Savoir travailler avec I'index de I'appareil pour le cercle horizontal

Avant d’apprendre a 5 :

1. Niveau de chantier

2. Stationnement de niveau de chantier

3. Horizontalement de niveau de chantier avec les trois vis
4. Lectures sur la mire

5. Position de niveau de chantier au milieu des deux points

Avant d’apprendre a 6 :

1. Besoin de profil en long

2. Divers types des profils en long

3. Mesures des distances direct

4. Mesures des distances indirect

5. Faire un carnet pour les mesures des distances et des altitudes
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PRESENTATION DU MODULE

Le module : « NOTIONS ET CONCEPT DE LA TOPOGRAPHIE» traite les
notions de base de la topographie et permet de faire apprendre a faire des
mesures topographiques, destinés pour [I'élaboration des plans
topographiques dans la réalisation des travaux en construction sur le
chantier ou bien dans I'élaboration des études dans un bureau d’étude. Le
module a été élaboré en deux parties : Résumé de théorie et Guide de
travaux pratique

Chef De Chantier Travaux "Publics | g
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MODULE N°:10
NOTIONS ET CONCEPT DE

LA TOPOGRAPHIE
RESUME DE THEORIE
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GENERALITE

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

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

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

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

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

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

La science géodésique joue un réle extrémement important dans plusieurs
branches du génie. Par exemple, elle est requise avant, pendant et aprés
la planification et construction d’autoroutes, de chemins de fer, de tunnels,
de canaux, de ponts, de batisses, de systémes d’acqueduc et d’égout, de galeries
de mine, d’oléoducs, de sites de lancement de fusées, de stations de repérage et de
poursuite de satellites, et le reste.

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

1. LA TOPOMETRIE

La topométrie (du grec topos = lieu et metron = mesure) est 'ensemble des
techniques de mesurage géométriques servant a déterminer la forme et les dimen —
sions d’'objets 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, etc.
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Topométrie routiére

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

Topométrie cadastrale

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

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

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

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

La géodésie permet de localiser, avec une grande précision, des points
géodésiques servant d’'ossature aux levés topographiques. Les opérations de base,
en géodeésie, sont /a 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 a mis au point des techniques nouvelles de
mesurage telle que le systeme Doppler (satellites), la technologie inertielle.

1.3. LATOPOGRAPHIE

La topographie (du grec graphien = dessiner) est I'art de représenter graphi —
quement un lieu sous forme de plans ou de cartes. La confection proprement dite de
ces cartes ou de ces plans reléve de la cartographie. Une carte ou un plan est la re-
présentation graphique, a une certaine échelle, de la projection orthogonale de
détails de la surface de la terre, qu’ils soient naturels (rivieres, montagnes, foréts,
etc.), artificiels (batisse, routes, etc.) ou conventionnels (limites administratives).
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On sait que l'échelle est le rapport de similitude entre le terrain et sa repré —
sentation sur la carte ou le plan. Sil'on a, par exemple, I'échelle 1 : 1000(ou le mi —
lliem), 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 no-
mbre commencgant par 1,2 ou 5 suivis de zéros pour le dénominateur.

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

Dans les deux premier cas, les distances sont altérées. Quant au troisiéme
cas, qui suscite peu d’intérét, les distances sont conservées dans une direction
determinée.

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

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

en balistique, en biomophologie...

Fig.1— Prise de photos aérien nes (docum. Zeiss).

1.5. LASTRONOMIE GEODESIQUE

Fig.2 — Modele stéréoscopique (docum. Bauch & Lomb).

Basée sur des principes d’astronomie et de trigopnométrie sphérique, I'astro-
nomie geodesique permet, a partir d’'observations relatives aux astres, de détermi —
ner 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.

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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Il. LA TOPOGRAPHIE — GENERALITES

II.1. OBJET DE LA TOPOGRAPHIE.

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

La topographie comprend deux disciplines :

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

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

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

II.2. UNITES DE MESURES.

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

Les dispositions légales 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 meétre
carré ou centiare, superficie contenue dans un carré de un métre de coté.

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

le kilometre carré (km?), qui vaut 1 000 000 metres carrés ;
I'nectométre carré (hm?), qui vaut 10 000 métres carrés ;

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

le décimétre carré (dm?), qui vaut 1/100 de métre carré ;

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

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

En outre, bien que ce ne soit pas Iégal, 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 d’angle, ou « seconde sexagésimale », qui vaut 1/60 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 me —
sures 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°).

1.3. COORDONEES GEOGRAPHIQUES, AZIMUT.
Le point B de la terre (fig. 3) se situe grace a ses coordonnées

geographiques, a savoir :

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

OFPPT/DRIF/CDC/BTP Chef De Chantier Travaux "Publics | 15
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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 I'angle L (Bob) du rayon OB avec le plan de I'équateur. La
latitude est aussi, en lieu, I'angle 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
Pble et passant par B.

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

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

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

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

courbes ou des droites.
S

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

Fig.6

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

a) Les méridiens sont représentés par des droites concourantes en p ;
b) Les paralléles sont représentés par des cercles concentriques ayant p pour
centre ;

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

L’emploi des coordonnées géographiques est peu pratique pour la

désignation et le calcul des points. Aussi a-t-on superposé au systéme des
meéridiens et des paralléles, un quadrillage Lambert qui permet de désigner les
points par leurs coordonnées ramenées a des axes rectangulaires (fig 7).
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Un arrété interministériel prévoit que toutes les opérations topograpniques
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 cotés de ses angles soient petites (par exemple
inférieures a 10 km).

En pratique, les travaux topographiques d’étendues limitées sont exécutés
soit :

- dans un systéme de coordonnées rectangulaires planes arbitraires XOY,
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que I'on choisit le plus pres possible de la direction du nord (axe de Y),

- soit dans 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 permettant de passer d’'un systéme
XOY quelconque, au systéme Lambert XOY.

Le fait de se rattacher aux coordonnées Lambert ne créera aucune difficulté

particuliére et tout se passera comme si nous travaillons en coordonnées rectangu —
laires planes de systeme 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 pdle nord. En un point donné la direction du nord
du quadrillage Lambert (ou axe des Y positifs) n’est confondue avec le nord géogra-
phique que le long du méridien origine.

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

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

direction de référence dans le sens des aiguilles d’'une montre. (Azimut géographi -
gue (AzG), Azimut magnétique (AzM), Gisement).
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b) Gisement (G)

Angle compris entre 'axe des Y (nord Lambert ou axe des Y local) et une
droite. Cet angle est mesuré dans le sens de rotation des aiguilles d’'une montre de
0 a 400gr (fig.8).

NG +Y
NM

AzM .B
A.G

D-
A
Exemples :

Gisement AB (Gpp)= 65gr GisementAD (Gpp)=257 gr
Gisement AC  {Gac) =139 gr  Gisement AE . (Gpg) =340 gr

REMARQUE: GBA= GAB +200gr

Fig.8

I.6. CANEVAS GEODESIQUE ET SYSTEME DE TRIANGULATION.

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

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

I.7. CANEVAS PLANIMETRIQUE DE PRECISION

Principe

Déterminer un ensemble de points, précise, homogéne, dense et de
conservation durable qui servira 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

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

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

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

FRANCE
Triangulation de 1%  ordre
(Réseau achevé au 1" Janvier 1958 )
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Le réseau geodésique comprend :

- Le point géodésique fondamental qui est le Panthéon et dont on a
déterminé avec le maximum de précision, les coordonnées géographiques :

M=0,010693 gr; L=254,273618 gr.

On a aussi mesuré I'azimut astronomique du cbté de départ de la triangu—
lation : on considére que l'ellipsoide et le géoide admettent en ce point la méme
normale.

- Les bases géodésiques réparties tous les 250 a 300 Km au voisinage des
intersections des chaines méridiennes et paralléles. Ces bases sont destinées a
réajuster les dimensions des triangles. Des points de Laplace servent a réorienter
les cotés des triangles a chaque base : L'orientation d’'une base géodésique et
détermination de I'azimut d’'un c6té de triangle est fait par détermination
astronomique

- Le premier ordre de chaine calculé sur 'ellipsoide en coordonnées
géographiques par fractions insérées entre deux bases. Ces triangles ont
des cbtés de 30 a 60 km.

- Le premier ordre complémentaire est calculé dans le plan de projection en
coordonnées rectangulaires par blocs insérés entre les points précédemment déter-
minés. L'’ensemble du territoire est alors recouvert par un réseau de 1° ordre
homogéne qui va servir de base a I'établissement des points suivants.

- Les 2°, 3° et 4° ordres sont maintenant calculés tous ensemble par bloc de
1 000 points en moyen. Les angles sont mesurés au Wild T; avec 8 réitérations pour
le 2° ordre et au Wild T, avec quatre réitérations pour les 3° et 4° ordres. Pour les 2°
et 3° ordres, les visées sont généralement observées dans deux sens, ce qui per —
met d’assurer les fermetures des triangles et de déceler ainsi toute anomalie.
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c) Caractéristiques d’ensemble.

On constate que dans chaque triangle d’'un certain ordre, il y a environ trois
ponts de I'ordre immédiatement inférieur. Le rapport des cotés des triangles de deux
ordres consécutifs est environ 2,5 (fig. 11).

Fig.11
Pour la détermination des points de canevas, on envisage de remplacer les
mesures de triangulation par des opérations, de trilatération grace aux progrés par
les appareils a onde modulée pour la mesure des distances. On aura alors trois
cbtés des triangles au lieu des trois angles. On fait également de la triangulation par
satellite, pour déterminer la forme de la terre.

La triangulation géodésique comprend les opérations suivantes :

Avant projet

Etude sur cartes et photographies aériennes, coupes de terrain, possibilités
d’acces.

Reconnaissance

Choix des points, et établissement du projet (schéma). En général les points
le nom de la commune dans laquelle ils se trouvent, suivi d’'un numéro en
chiffres romains continu dans le sens des X croissants.

Equipement

La reconnaissance étant terminée, I'équipement consiste a matérialiser, et
signaler les points retenus. Il est important que les utilisateurs retrouvent en bon état
sur le terrain les repéres géodésiques. En général ils sont matérialisées par des
bornes en granit soigneusement repérées.

Le point visé peut étre : soit un point naturel, clocher, pylone, cheminée, para-
tonnerre.etc, soit une mire en bois qui sera implantée au sol sur un édifice (chateau
d'eau, silo fig. 13).
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Les panneaux des mires sont disposés de telle fagon qu'il n’y ait pas de
difficulté d’observation quelle que soit I'orientation de la visée.

Mire sur chéteau d’eau.

Borne géodésique

Mire en bois
Signal Bilby hauteur 42 m

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

Les observations

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

Cotés - Visées Précision Erreur |
Ordres en km en km enm relative Appareil
Bases 10 0,01 10-¢| Fil invar
1 40 4042 60 0,08 - 2 x 10~¢| Cercle azimutal
2 15 15430 0,08 0,5 x 10-%| Wild T3
3 6 6412 0,10 2 x 10~s| Wild T2
4 2,5 24 5 0,10 0,5 x 10-¢] Wild T2
1.G. 1,0
Fig.13

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

- Par nivellement direct ou trigopnométrique pour les points situés a proxi -
mité de reperes de nivellement. Précision : le centimetre.

- Par nivellement géodésique calculé par cheminements indépendants de
I'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 systéme Lambert. Les progrés de l'informatique
ont permis d’obtenir des résultats beaucoup plus homogénes, en calculant en un
seul bloc un nombre important de points qui sont compensés par ordinateur, en
utilisant la méthode des « moindres carrés ».

d) Répertoires.

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

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

avec un numéro d’ordre dans la feuille.
La figure 14 représente un extrait du répertoire de la feuille.

Feuille su 50.000*: SURGERES Ne'X1v-29
Département : CHARENTE-MARITIME
Nom du point : CLAVETTE 1! Ordre: 4

" pommeron " . Date ;s N T 1957 | )
LONG : LAT : Zone | %
X 338-954,73 Y: 132.939,69ALT: 54,3 Loblf..
X: (2a)338.960,31F Y: 132.945,83ALT: 54,3 L. 1
X:(b)338.957,85 Y: 132.945,97ALT: 27,3 L.ii
X: (c)338.957,52 Y: 132.942,75ALT: 27,3 L. 11

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

7a/ " -tParatonnerre
N.E. : Base.
75/ " : Rivet en’
fer scel!té dans le Socle en ciment du pied
Nord,
7c/ Borne en granit gravée : | G N et [|9E6,

centrée sur uyn Rep&re souterrain en bronze
3 75¢cms, du sommet borne.

Pyl8ne 3 |km,3 - O.N.0O. de CLAVETTE. De
CLAVETTE,prendre Le C.D.-1 08 vers
sY_ROGATIEN pendant |km.5.Emprunter
ensuite un chemin au N.,O,,puis un
chemin empierréd vers le N.N.E.A ce
carrefour franchir 1'entrée du pré,

oy se trouve le pyldne.Accessible 3
tous véhicules,

Bourgneuf

Feuille au 50.000*: SURGERES Ne x| v-29
Département : CHARENTE-MARITIME
Nom du point : st _QUEN-dtAUNIS 11 Orclire: a

v L'Eglise U Daie : N T 1957
LONG : LAT . JI Zone
X:  339.814,42 Y: 142.487,34AT: 15,3 fL.1d
X:(2)339.812,06 Y:i. o 1%2.454,62ALT: 5.8 J|L-_l'_._.
8 / CLOCHER : Axe et Sommet de ta Crol x.
ga/ Borne en granit gravée : | G N et 1956,

centrée sur yn Repare souterrain en-bronze
a3 s58cms, du sommet borne.

Clocher & Okm.8 - Nord de St ~QUEN-G' AUNIS,

\

Clavette

Fig.14

e) La triangulation de 5° ordre appelée aussi triangulation cadastrale.

La densité du 4° ordre est insuffisante pour rattacher directement les

cheminements topographiques. On doit établir une triangulation complémentaire
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d’une densité d’environ un point par km?2. Chaque détermination est faite trés
rapidement généralement par relévement avec deux réitérations au Wild T, ou avec
in appareil analogue. Ce travail trés limité et d’'un codt relativement faible ne justifie
pas une conservation par servitude. Chaque utilisateur détermine donc les points qui
lui sont nécessaires pour chaque travail a exécuter comme par exemple L'I.G.N.
pour la préparation des levés par photogrammeétrie, le Cadastre pour le plan d’'une
commune, le Génie Rural, les Ponts-et —Chaussées et différents services
administratifs pour tous les plans d’une certaine importance. Les géomeétres —
experts privés sont trés souvent chargés de la détermination des points qui
constituent ce réseau. Ces points sont matérialisés provisoirement par une borne,
un piquet, un rivet, une croix gravée et sont repérés par des distances a des points
fixes voisins. Les croquis de repérment portant ces indications doivent étre établis
avec soin dés que le point a été placé.

1.8. CANEVAS ALTIMETRIQUE
a) Nécessité.

Nous savons que les altitudes sont les hauteurs des points au — dessus
du niveau moyen de la mer. Il serait impensable que I'on soit obligé de faire toutes
les mesures en partant chaque fois du bord de la mer. |l est donc nécessaire que
des reperes, d’altitudes préalablement calculées, soient répartis sur tout le territoire.
On obtient alors les altitudes des points a déterminer en mesurant les différences de
niveau entre ces points et les 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 Général (fig. 15).

e :
Y O o>
KN
N
=
LEGENDE RS 2
5— Sections du réseau de 18" ordre g
e Marégraphes
o Médimarémeétres F|g 15
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- Le réseau de nivellement de 1°" ordre :

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

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

- 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 I'alphabet. Les points de

cheminements de 2°™ ordre sont désignés par la lettre du polygone de 1°'
ordre a l'intérieur duquel ils se trouvent, par les 2 minuscules des mailles de 2™
ordre situées de part et d’autre et par 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
3°me ordre indiquées par une lettre minuscule de la 2° moitié de I'alphabet suivie
d’'un 3 en indice. Les points des cheminements de 3°™ ordre sont désignés par les
lettres des polygones de 1°" et 2°™ ordre par les minuscules des mailles de 3™
ordre et par un numéro d’ordre.

Exemple : U’ ¢ m3 n3 15 (fig. 16).
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- Le réseau de nivellement de 4™ ordre :

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

Exemple : U c m; 75.

- Nivellement complémentaire :

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

- Repéeres de nivellement :

Il est indispensable que les altitudes obtenues grace a des travaux colteux
soient conservées avec le plus de sécurité possible. On a donc placé les repéres sur
des édifices publics : Mairies, églises, gares, maisons de garde-barriere, sur des
ponts et a défaut sur des immeubles privés et méme sur des bornes kilométriques.
On en a confié la conservation a la S.N.C.F. et aux Ponts-et-Chaussées. Cependant
lorsqu’un repére disparait, il est trés facile de le rétablir a partir des points les plus
proches. Les travaux sont bien moins importants que pour un point de triangulation.
Les repéres sont en fonte, avec l'indication « Nivellement Générale » et la cote d’al-
titude 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 repére 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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Repere a console (¢l 1.G.N.) Repére cylindrique {(cl. 1.G.N.)

Repére Bourdaloué (¢/. I.G.N)

N
e

2 |

Rivet. Fig.17 Repére Ponts et Chaussées.
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-Répertoires de nivellement :

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

3° ordre X: 983,8 ¥: 300,0
Matriculs | Type de repre Altitude Tagsdort
S'g.kgmy - 29 M 328, 68, ' 3
p-k. 36,77
Feuills au 50000 : ALTKIRCH - S.E,
Ne ; XXXVII-21 «
Département : HA UT -RHIN
Commune : Ranspach-le-Bas
Veie suvie ; N.19 ,
Désigration : ECOLE. Hésingue
h=+1,08 sol
3° Ordre X: 984,5 Y 300,2 >
Matricule ] Type de repbre |  Altitude Tagsdorf -
se 3 =
'g. k,m,_ - 30 M 311,52 c
33 £
Qo
p.k. 37,36 o
(72}
Fouille 1u 80000+ : ALTKIRCH - §. E. zZ
No-: XXXVII-21 [=)
Département :HA UT-RHIN 3
Commure : Rangpach-le-Bas 3
Voie suvie : N. 19 /
o
Désignation : PONT sur 1'Attenbach, ruigseau. Hésingue r)
(72}
h = - 0,90 sommet parapet
3° Ordre X: 984,9 y: 299,98
Matricule ‘ Type de repére Altitude Ranspach-le Bas
oo - ~ |
S'g.kym, - 31 M 306,13 8
- 1. p.k. 37,92
Feuille au 50000* : ALTKIRCH - §.E.
Ne : XXXVII-21
Département : HA UT-RHIN
Commune :  Ranspach-le-Bas
Voie suivie : N, 19 *
Désignation : PONT sur le Willerbach, ruisseau, Hésingue
h = - 1,20 sommet parapet
*  Fig. 18

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

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

R D o 1 o | = Y 0,8 mm au km
A o (o [ (PSSP 1 mmau km
=35 OFAr. e 3 mm aukm
S48 OFAI. . 4 mm au km
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d) Définitions des altitudes.

Les différences de niveau sont toujours calculées par rapport au plan
horizontal du point de station. Mais nous avons vu qu’en nivellement ce plan
horizontal ne peut étre assimilé a la surface de la terre que sur une trés petite
portion.

- Distances courtes ou précision désirée limitée :

On considére que le plan horizontal H du point de station est paralléle au
plan horizontal P d’altitude zéro (fig. 19).

Les différences de niveau sont mesurées perpendiculairement a ces plans.
C’est pour cette raison que les altitudes ainsi obtenues sont appelées ortho
métriques.

La limite de distance jusqu’a quelle valeur est acceptable dépend de la
précision désirée. En effet, I'erreur en résultant est de 0,03 mm a 20 m
et elle est proportionnelle au carré de la distance. Sa valeur est doncde 1 mm a
120 m et de 1cm a 400 m.

Généralement, on considére que cette assimilation de la surface de niveau
au plan horizontal n’est acceptable que dans le nivellement tachéométrique, car on
ne cherche pas une précision supérieure au centimetre

- Distances moyennes et bonne précision :

Lorsque les distances dépassent quelques dizaines de métres et que la
précision désirée est de I'ordre du millimétre, il faut tenir compte de la sphéricité de
la terre. On considére alors que la surface de niveau sphérique S tangente au plan
horizontal H du point de station est concentrique avec la sphére de niveau zéro (fig.
20).

TN

Al

Fig19 " Fig20

Les dénivelées sont mesurées perpendiculairement a ces surfaces.
Les altitudes sont ici aussi ortho métriques.
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e) Utilisation des repéres N.G.M.

Tous les levés importants doivent étre rattachés au N.G.M. Pour cela, on
établit des cheminements partant d’'un repére de nivellement et allant sur un autre
repére de nivellement. On peut éventuellement commettre des fautes sur le repére
de nivellement de départ mais il faut alors étre certain de son altitude. En effet,
certains repéres sont inexacts parce que depuis leur détermination, leur altitude a
été modifiée, soit parce que I'ouvrage, (pont par exemple) sur lequel ils sont posés,
s’est légérement affaissé par suite de tassement du sol, soit parce qu'ils ont été
maladroitement déposés (par un magon pour refaire 'enduit d’'une fagade par
exemple) et mal replacés ensuite.

Un cheminement n’utilisant qu’un seul repére ne permet pas de mettre en
évidence une telle faute et les altitudes obtenues ne doivent pas étre considérées
comme exactes tant que le repére n’a pas été vérifié par rattachement a un autre
repere.
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lll. MESURE DES DISTANCES

lll.1. GENERALITE

Le mesurage linéaire, généralement appelé chainage, est la base de tout
opération topométrique. Méme si le chainage semble a premiére vue trés simple,
il faut se méfier ; il faut lui apporter toute I'attention possible et utiliser la bonne tech-
nique. D’'une fagon générale, la distance entre deux points est toujours ramenée a
I'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 l'instrument de
mesure. Mesurer directement une longueur c’est la comparer a une mesure étalon,
(métre, décameétre, double décametre,....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 meétre 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 permet égale —
ment de vérifier si une erreur importante n’a pas été commis sur la mesure d’'une
distance.

c) Le télescomeétre ou « télescopique »

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

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

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

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

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

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

Certains rubans ont une chiffraison centimétrique.

acement
de la fiche
. o % 3 - % %

- : E

! 0./0 : | /nadre ;‘7‘

1 , ' |

[ — = — —

e 0,20 ______ -

Fig. 21

f) La roulette (étalon a traits)

Montée dans un boitier avec un sans marche, elle est d’'un emploi plus aisé.
Elle est munie, soit d’'un ruban plastifié (trés sensible aux différences de
températures, allongement important) soit d’'un ruban d’acier, de 10, 20, 30 ou 50 m.

Graduations tous les centimétres. L'anneau des rubans a roulette n’est pas compris
dans la longueur.

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

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

- Les poignées possédent des canelures demi circulaires du méme diameétre
que les fiches.
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Roulette & ruban en acrer inox

Télescopic Roulette & manche

Fig.22
II.3. LE JALONNEMENT

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

porte-jalon Fig. 23
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Tous les points d’'une verticale ayant la méme image topographique,

la verticalité du jalon est réalisée a I'estime ou en le plagant a l'intersection
de deux plans verticaux perpendiculaires définis par I'ceil de 'opérateur et par un fil
a plomb tenu a bout de bras.

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

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

- avue,
- au fil a plomb,
- a 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

[ 2+~

>
LN T

2 1

A
¢ >
wo

alignement a vue

Fig. 24

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

Avec un théodolite

A
< o3 1

==}

O
O

alignement au théodolite

Fig. 25
Apres 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 commencgant
imperativement par le plus éloigné.
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Oculaire laser

Un laser, mot constitué par les initiales de I'expression anglais Light Ampli —
fier by Stimulated Emission of Radiation, est un appareil qui fournit un faisceau lumi-
neux monochromatique de trés faible divergence : le milliradian. Un oculaire laser
verrouillé sur un théodolite (fig. 26) donne un faisceau lumineux rouge de forte
brillance, permanent, qui permet la visualisation sur cible de tout point entre A et B.

Diameétre du point lumineux : 4 mm/100 m et 6,5 mm/200 m

Portée : environ 150 m de jour et 400 m la nuit

oculaire laser Flg . 26

b) Procédé dit du «fourrier » le point B n’est pas visible de A.

Pran Fig.27

L'opérateur M se place aussi prés que possible de I'alignement AB, de telle
sorte qu’il puisse voir B, par exemple en M;. L’aide N aligné par 'opérateur sur N/B
se place en Ns d’ou il aligne a son tour I'opérateur en M, sur N+/A. L'opérateur M,
aligne ensuite I'aide en N, sur M.B. Et ainsi de suite jusqu’a ce que les alignements
successifs aboutissent aux points corrects M et N, ou les rectifications de position ne
sont plus nécessaires.
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lll.4. MESURAGE A PLAT
a) le terrain est horizontal
Régle générale. L’'opérateur se place a I'arriére, 'aide a I'avant, en se
mettant sur le céte du ruban ; L'opérateur place I'extrémité 0 du ruban sur le
repére, aligne I'aide qui tend le ruban et marque son extrémité en enfongant une
fiche au sol.

Cette fiche doit étre enfoncée perpendiculairement au ruban et inclinée vers le sol.

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

Fig. 28
On utilise généralement un jeu de onze fiches de fagon que I'échange de
dix fiches s’effectue a 100 m avec un ruban de 10 m 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 régle générale, la distance obtenue est une distance suivant
la pente (dp). La distance a introduire dans les calculs est la distance horizontale.

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

dh=dpcosi
- si on connait la dénivelée (dh) entre A et B on applique la formule :
c=dp—-dh =dn*> oudh=dp-c
2dp

On peut également a 'aide des calculatrices, obtenir la distance horizontale:

dh? = dp? — dn?
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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 tres irrégulier, caillouteux,
broussailleux, ....etc). Fig. 29

/ @ p/amé\

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

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

Le chainage est trés délicat en montant ou lorsque les deux extrémités
doivent étre plombées.

lI.5. PRECISION DU MESURAGE
Les fautes (erreurs parasites)

- oubli d’'une portée de ruban (mauvais décompte des fiches),
- faut de lecture.

Les fautes représentent en général un écart important. Le mesurage aller
et retour fait apparaitre les fautes. On peut donc les éliminer et améliorer le résultat.

Les erreurs systématiques

Dans les mémes conditions d’utilisation ce sont celles qui se reproduisent
toujours dans le méme sens. Elles sont cumulatives.

Principales erreurs systématiques

a) Etalonnage

Le ruban, lors de 'emploi est soumis a des déformations diverses qui
modifient la longueur vraie du ruban. La seule vérification est celle effectuée sur
une base précise. Il convient ensuite de tenir compte de la correction d’étalonnage.
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Il faut bien noter, qu’avec un double décamétre trop long, on obtiendra une
quantité trop petite dans le résultat de la mesure.

b) Dilatation
Seule la dilatation des rubans en acier peut étre calculée.

Le coefficient de dilatation de I'acier est 0, 0000108 ce qui fait une variation
de 1,1mm pour 100 m et pour une variation de température de 1° C.

c) Elasticité
Sous l'effet de la tension, le ruban, comme tous les métaux subit un allonge -
ment élastique. C’est — a — dire, dans le courant, le métal reprend sa longueur

initiale quand on relache la tension.

A titre indicatif : une tension de 5 kg donne un allongement de 2 mm pour
une section de 2 mm?, et 1 mm pour une section de 5 mm?.

d) Chainette (lorsqu’on opére en mode suspendu)

L'erreur augmente si la tension diminue,
L’erreur augmente si la tension diminue (poids).

Une tension moyenne permet d’annuler I'influence de I'élasticité, et de
I'erreur de chainette.

e) Alignement
C’est le type méme de I'erreur accidentelle a caractére systématique.

B
I/ﬁ"——‘/,k—/ﬁiﬁ«
A ;] BT
h2
Fig. 30

Avec un double décametre, une erreur d’alignement de 20 cm engendre
une erreur de (0.20)?2 = 0,001 m =1 mm
40

f) Horizontalité

Le défaut d’horizontalité se produit sur les mesures par ressauts
horizontaux. Elle est identique a celle qui provient du défaut d’alignement.
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Les erreurs accidentelles

- erreur de plombage,
- fiche non verticale,
- erreur de mise bout a bout, mauvais tracé.

lll.6. MESURE DES LONGUEURES INDIRECTE

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

Mesure optique

a) Mesure parallactique
Principe

On dispose en M une stadia horizontale (en métal invar). Un petit viseur
permet d’orienter la stadia perpendiculairement a la direction SM.

La stadia est munie de deux voyants A et B symétriques par rapports a M’
et écartés exactement de 2 m.

L’'opérateur en station en S, mesure I'angle horizontal ou parallactique entre
A et B avec un théodolite de précision (Wild T2, Zeiss TH2...).
Le calcul donne la distance horizontale.

AB=2m AM =1m A=100gr—-a/2
1 =SV d ou SM’ = cos a/2 =cotgal2_
sin a/2 cos a/2 sin a/2
SM’ = _1 = distance horizontale
tg a/2

Fig. 31

OFPPT/DRIF/CDC/BTP Chef De Chantier Travaux "Publics | 47




Résumé De Theorie Et

Goilelo [l Masisirss Bt Module 10: Notions Et Concept De La Topographie

Des tables donnent directement la distance horizontale en fonction d’alpha.

Deux paires de séquences sont nécessaires pour la mesure d’alpha.
La précision de ce procédé est d’environ 1 cm pour une distance de 35 m.

b) Les mesures stadimétriques

On utilise pour effectuer des mesures stadimétriques, soit un tachéometre,
optico-mécanique non autoréducteur (la distance horizontale est obtenue aprés un
calcul), soit un tachéométre optico-mécanique autoréducteur (la distance horizontale
est donnée directement).

Les stadimétres non autoréducteurs a angle constant

lls sont actuellement trés peu utilisés en topométrie (portées et précisions
réduites). lls sont par contre toujours utilisés en nivellement direct. Le niveau étant
un stadimétre a axe optique horizontal.

Une lunette stadimétrique est une lunette dont le réticule porte deux traits
symétriques par rapport au trait niveleur. L'image de la mire se projette sur le réticule
et forme un angle stadimétrique a.

Principe

¢, b = traits du réticule

CB =images de c et b sur la mire

| =différence de lecture sur une mire : lect sur C — lect sur B

m et le rapport _m_= tg a est constant

d
En général m = 1 deradian=a=0, 63662gr
d 100°
_I = m ladistance D est proportionnelle a /.
D d

D = I12 = | d'ou D = I/2cotg a/2 = /
cosa/2 sina/2 sina tga

'angle a étant petit on peut écrire D=ltga

tg a = tg0, 63662grades = 0,01 donc D =100/
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Fig. 32
Les lectures sont faites sur la mire au millimétre par interpolation a vue.

La distance D est donc donnée au mieux a : + 1 mm. 100 soit 10 cm pres.
I=1,217 -1, 068 =0, 149
distance D=100/ =14,90 m

Cette méthode n’est applicable qu’en terrain sensiblement horizontal,
la mire étant perpediculaire a la visée donc tenue verticalement.

Mesures stadimétriques en terrain incliné

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

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

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

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

Donc aB’=IB’ cos i

bB’ = mB’ cos i
d’ou ab=1Imcos i
ce qui entraine: dp =AB' =Imx 100 xcosi dh = dp cosi=Im x 100 x cos? |

Exemple: Lecture trait stadimétrique supérieur /=1, 676
Lecture trait stadimétrique inférieur m = 1, 364

Le site mesuré sur B’ (ht = hv) est égal a 4, 28 gr.
On aura = (1,676 — 1,364) (100) (cos? 4, 28)
=31,20x 0, 995487 = 31,06 m
c) Les instruments de mesure électronique des longueurs (I.M.E.L.)
Principe
Les instruments de mesure électronique des longueurs (I.M.E.L.)
fonctionnent comme des chronomeétres. lls utilisent les ondes électromagnétiques

qui se propagent en ligne droite, a une vitesse constante et connu.

L'intensité de 'onde porteuse (électromagnétique, centimétrique ou lumi —
neuse) est modulée a I'émission par une fréquence plus basse.

L’onde porteuse est émise par un poste émetteur récepteur et renvoyée par
celui- ci, soit par un réflecteur, soit par un deuxiéme récepteur (ondes radio). Les
(I.M.E.L.) mesurent en fait des temps de parcours.

Formule générale

distance = vitesse x temps de parcours
2

I'onde porteuse faisant I'aller — retour.

On distingue les instruments n’effectuant que des mesures de distances,
est les tachéometres électro — optiques. Parmi les tachéometres électro — optiques
on peut citer :

- Les tachéomeétres intégrées

- Les tachéometres électroniques compacts
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Les tachéomeétres intégrées

lIs ne permettent pas la séparation physique du théodolite et de (I.M.E.L.),
mais ils peuvent fonctionner séparément. Les lectures azimutales et zénithales sont
optiques (micrométre de I'appareil). Les distances s’affichent en numérique sur le
distancemeétre.

Fig. 34
Tachéomeétres électroniques compacts

Un tachéomeétre electronique comprend :

- un théodolite électronique,

-un (LM.E.L.),

- un calculateur, qui transmet les données a I'enregistreur.

Ces instruments sont actuellement en pleine évolution. D’un prix assez
élevé, ils demandent en outre toute une structure permettant une utilisation optimale
et un amortissement rapide.

Zeiss Elta 3

Flg 35 Wild TC 1600
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SOKKISHA SET 3
NIKON DTM 20
Fig. 36
Lasers pulsés sans réflecteur

L’instrument envoie pendant une fraction de seconde des centaines, voire
des milliers, d’impulsions laser sur une cible qui en réfléchit une partie vers

I'émetteur ; la distance affichée est la moyenne de centaines, voire de
milliers, de mesures du temps de parcours aller — retour d’une impulsion. Cette
technologie d’avenir, qui offre de nouvelles perspectives — temps de mesure tres
court, haute précision, mesures sur objets en mouvement et surtout mesures sans
réflecteur—est actuellement mise en ceuvre, en topographie, sur des distancemétres
ainsi que sur des matériels spécifiques parmi lesquels :

- les jumelles laser de classe 1 norme européenne EN 60825, laquelle défi-
nit la plus haute sécurité oculaire : Vector-Leica (fig. 37 —couleur hors-texte page D),
portée maximale 2500 m, précision 2 m environ, équipées d’un compas magnétique
et d’'un clinomeétre a affichage électronique permettant le positionnement dans les
trois dimensions de la longueur mesurée ; le Lem 300 Geo, société Jenoptik, por —
tées plus petites ;

Fi g .37 Jjumelles laser
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- le lasermétre, laser de classe 2 qui interdit de regarder dans le faisceau visible ;

Disto-Leica (fig. 38), éventuel distencemétre modulaire d’'un théodolite, particuliere —
Ment apprécié en levé d’intérieur, porte a 30 m sans réflecteur, plus de 100 m sur
cible réfléchissante, avec une précision de quelques millimétres ; le nouveau Disto —
Pro est équipé d’'une mémoire de masse interne et d’'une interface RS 232, qui lui
Permet d’échanger des données dans les deux sens avec des ordinateurs portables
Ou de bureau, les fonctions intégrées fournissant sur le site les angles et superficies
par résolution de triangles. Autre fabrication : Sokkia NiNiMeter.

Fig. 38

d) Applications des tachéométres électro- optiques

Les possibilités des nouveaux tachéometres électro optiques, qu’ils soient
modulaires, intégrés ou électroniques compacts sont multiples.

lls sont simples d’emploi et calculent instantanément les données de terrain
Voici quelques exemples de leurs nombreuses possibilités.

- Calcul des coordonnées dans un systeme local.

- Calcul de la distance et de la dénivelée entre des points d'une configura —
tion quelconque.

- Hauteurs de points inaccessibles, calcul en continu de la dénivelée corres-
pondant a l'inclinaison de la lunette.

- Calcul des surfaces.

Toutes ces données sont affichées en numérique aussi ces instrument sont
particulierement adaptés aux besoins des Travaux Publics du batiment et des levers
urbains.

- Implantation (mesures en mode tracking).

- Mesures de déformations sur barrages et ouvrages d’art.
- Constructions précises.

- Positionnement d’éléments préfabriqués.

- Mesures de distances en épreuves d’athlétismes.
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lll.7. RAPPELS DE TRIGONOMETRIE

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

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

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

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

Un angle au centre & méme mesure que. Parc intercepté en unités
correspendantes.
Fonctions circulaires

- Soit un cercle de rayon « UNITE».

On appelle:

sinus  del’arc AM ou de I'angle MOA 0S = CM = (sin)
cosinus de arc AM ou de l'angle MOA OC = SM = (cos)
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tangente de I'arc A/I\\fI ou de I’angle MOA AT = sin MOA _ (tg)
cos MOA
cotangente = 1 = co.smus = (cotg)
_______ tangente sinus

OS = CM = sin « donc 0OC? + CM? = OM?
mais OM = 1 d’ou

o S/inrusw

> langente ™

cosirnas
sin? + cos? =1

Formules dans le triangle quelconque

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

a_ _ b __¢c
sin A sin B sin C

_ bsin A _ csin A
sin B sin C

__asinB _ csinB

sin A sin C

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

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

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

et les deux relations ahalogues:

p2=a*> + ¢ — 2ac cos B
et =qa®>+ b* — 2ab cos C
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Surface d'un triangle (S)

S = 1/2 be sin A
S = 1/2 ca sin B
S = 1/2 ab sin C
Angles et arcs complémentaires
sin (—’2’——A)=cosA
27 = 400¢gr
cos (%—A)-—“sinA x = 200 gr
7T
= = 100 gr
5 g

7[ —
8 (2 A) = cotg A sin 30 gr = cos 70 gr

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

Régle mnémoniques pour les utilisateurs de tables de valeurs naturelles

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

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

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

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

Applications numériques

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

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

= = A = 100 grades sin A =1
sin A sin C sin B

sinC = AB _ 25,20 _ 4 49027 C = 32,62gr
BC 51,40 3
S
sinB = AC _ 44,80 _ 587160 B =6738g &
BC 51,40 _
A 4 4, 80 g
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Vérification: A + B + C = 200 gr

On aurait pu également appliquer la formule en tangente

B est le complément de C sin B = cos C
AB _ AC donc AB _ sinC _ sinC —tgC
sin C sin B AC sin B cos C
25,20 _ 5625 =tg C C =32,62¢r

44,80

b} On connait 'hypothénuse et un angle

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

AC _ AB _ BC

sin B sin C

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

2) Triangle guelcenque

a) On connait un angle et 2 cdtés non adjacents

BC _ AB sin C = ABsin A _ 22,30 x sin 132,10 =0,3769
sin A sin C BC 51,80 v
B = 200 gr — (132,10 + 24,60) = 43,30.gr — B T = 24,60 gr
sin C sin B sin 24,69

B

& 4

“'?s "";___ 520’!»
AN
A £ c

b) On connait un angle et les deux c6tés adjacents

Cas particulier ou I’on ne peut pas appliquer la relation des sinus. On utilise la
formule b2 = a? + ¢* — 2 ac cos B.

b* = (51,80)* + (22,30 — 2 (22,30 x 51,80 x cos 43,30)

b* =3 180,53 — 2 (898,093) = 1 384,344 B Q
& "?ﬁa
b=y1384344= [3721m = AC | e ML
| R\ e
4 2
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On est ramené au cas précédent pour calculer les angles A et C.
3) Autres formules

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

a) Formules d’addition

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

cos (a + b) = cosa cosb — sina sinb

__tg g
tgla+b)= lt —at;; tgbb

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

On pose t = tg—;—

. 2t
sin @ = —<—
1+ 2
cos a = 117
1+ ¢2
2t
teax = ———
& 1 —¢2

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

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

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

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

tg 3,738 = 0,05878

Soit une erreur inférieur a 1 cm pour 100 m.
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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) Observeés 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 'aide d’'un goniométre. Dans ce cas les instruments utilisées
sont les suivants :

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

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

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

Le choix de la méthode d’observation angulaire dépendra de I'instrument uti
lisé et de la précision recherchée.

IV.2. LES EQUERRES OPTIQUES.

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

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

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

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

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

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

Principe

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

On a dans le triangle ABM (en grades), o« = 200—(100—1i,)—(100—1i;) =
i, + i; d’°ott B8 = 2ea.

Si & = 50 grades, on aura réalisé une équerre donnant des angles droits.
»r

L’éguerre a prisme simple permet:

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

)

T

L)
- ms e wn e e wn G 4= =)
x

A B

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

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

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

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

2

Lerpendicularra Sur ur @/rgnement

A 8
L-ommmmeae A e e
Jelon eguere _/:?ebn

[ ]

/oo.si/'l'o na ffraaée’e

L Equerre de raccordement
corncidence oes /mages ' Documents S.L.O.M.
des 3 _yselons

¢) Equerre de raccordement

Elle est composée de deux miroirs, I’'un fixe, I’autre tournant.

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

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

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

Le radian est un arc dont la longueur est égale au rayon. Dans un cercle la
circonférence est égale:
au diamétre x s, le rayon étant égal a l'unité.

Exprimée en radians, la circonférence mesurera:
27 radians.

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

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

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

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

La circonférence vaut donc 360°,
la minute d’angle () vaut 1/60 de degré,
la seconde d’angle (”) vaut 1/60 de minute.

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

La circonférence vaut 400 gr.

Sous-multiples : le décigrade (dgr) 0,1 g,
. le centigrade (cgr) 0,01 gr,
le milligrade (mgr) = 0,001 gr,
le décimilligrade (dmgr) = 0,0001 gr.

(|

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

Correspondance entre les différentes unités de mesures
~ de guelques angles caractéristiques

400 gr 360° "~ 6,28 rad 27 rad circonférence
200 gr (F-1d 3,14 rad T rad angle plat
100 gr 90° 1,57 rad % rad angle droit
63,66 gr 57,30° 1 rad —_— —
1,111 gr 1° _— — _
1gr 0,9° 0,0157 rad — —
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VI.4. LE THEODOLITE
a) Conception

Le théodohte est un 1nstmment de mesurage des angles, constltué essenuellemcnt dc trois axes
concourants et de deux gomométres appelés 31mp1emént cercles (ﬁg 39).

Axe opfique

Cercle vertical 1/

Axe I—' ’ de bqs;ﬁlénﬁght

. A

Pivot

Cercle horizontal

Fig. 39
On distingue :

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

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

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

- le cercle horizontal, centré sur le pivot, permet la mesure des angles hori —
zontaux ;

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

A I’heure actuelle, deux catégories d’instruments sont utilisés :

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

_les théodolites électroniques (fig.41) , a lecture automatique, le microprocesseur intégi
gérant le déroulement de la mesure et transmettant a I’affichage  cristaux liquides I'ang!
horizontal et ’angle zénithal, avec une résolution pouvant atteindre 0,1 mgon.

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

b) Pivot

Embase

Axe ~de [Jl : m Lo . lbt basculement T

I
t
i
t
1
i
i
I
|
1
|
I
1
1
1

o [Tl

Ly o
‘ dec ,
N m LY M vV i
. ‘V‘ -+ 5 \I’LC ‘ T

Figure 42 : coupe du théodolite

La plague de base P (fig.42) , fixée sur la téte du trépied ou sur une console spéciale, porte
Pembase E & trois vis calantes V formant un triangle équilatéral dont le pivot est le centre ; les

vis calantes pe
ressort.

rmettent le basculement de I'instrument, mouvement amorti par une plaque

Le calage sommaire de 1’embase est réalisé avec la nivelle sphérique Ns, constituée d’une fiole
en verre taillée intérieurement dans sa partie utile suivant une calotte sphérique, remplie incom-
pletement d’alcool ou d’éther trés fluide, I’espace occupé par les gaz ayant la forme d’une bulle
circulaire. La nivelle est calée lorsque la bulle est concentrique au cercle-repére gravé sur la

fiole ; si tout ét:

ait parfait le pivot serait alors vertical.
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c) Cercle horizontale
Goniométre

Index ou capteur
Pivot

«— Alidade

Lunette —>»

Limbe

Fig. 43 : goniométrre

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

— le limbe plan circutaire Ly (fig.43) porte lféchelle 4 traits, chiffrée généralement en giauvo
et croissant dans le sens des aiguilles d’une montre pour les théodolites optiques, incrémentée
dans un sens ou dans }’autre, en grades ou en degrés, pour les théodolites €lectroniques ;

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

Sur certains théodolites le plomb opthue est monté sur l’alldade, notamment les instruments
demunis de centrage forcé. -

d) Cercle vertical

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

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

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

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

5. RAPPORTEUR EN GRAD

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

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

100

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

Yy

Fic. 45

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

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

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

métrale, a bissecter le point S,; il suffit de marquer sur la minute un trart

repére (f) en face de la graduation correspondant a 126,32 gr; ce repére (f)

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

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

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

Fi1c.46

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

des opérations de terrain.

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

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

NOTIONS D’ECHELLE ET DE PRECISION

V.. 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 :

ou E — nombre de I’échelle ; 1 — échelle ;
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 :

7,4x500=3700cm =37 m.

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

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

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

Sur les plans I'échelle est souvent indiquée sous sa forme décimale suivie
de la forme fractionnaire, entre parentheses.
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Par exemple: 0,002 (1/500),
0.005 (1/200),
0.02 {1/50).

Classification sommaire des cartes et plans

1771 Q00 000 et er-dessous

1/500 Q00

1/250 0G0
17100 060

1/50 000

1/25 Q00 fcarte de base)

1720 000
1/10 000

15 000

/2 000

1/1 000
1/500
1/200
1100
1/50

Cartes géographigues

{ Carles lopographiques

Cartes topographigues { Corles g grande échelle

Plans topographigues d'éludes
Plans d'urbanisme

Plans d'occupation des sals (P.O.5.)
Plans descriptifs parcellaires

Plans parcellaires

Plans cadastraux urbains

Plans de voirie, documents d'implantations
Plans de proprigtés

Plans d'architecture

2.Précision d'un plan

a) Topométrie graphique (levés dits reguliers)

{ Cartes a petite échelle

Cartes topographiques { Cartes @ moyenne échelle

Elle aboutit & un modéle graphique, appelé aussi plan conventionnel dar
lequel erreur sur la détermination d’un point par rapport au point voIsin €
limitée a Verreur graphique soit 0,1 mm dans les meilleures conditions,

supporit stable,

dessin finement exécuté,
matériel rés preécis,

Nous admettrons une erreur supcricure, soit 0,15 mm.

Celte erreur représente sur le terrain:

1.5.cm a I'échelle du 17100,
3 ¢em a I'échelle du 17200,

OFPPT/DRIF/CDC/BTP
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7.5 ¢m a Iéchelle du 1/500,
15 em a "échelle de 1/1 000,
30 c¢cm a I'échelle de 1/2 000.

Elle permet de déduire la limite d'utilisation d’un instrument en fonction des

differentes ¢chelles.

Exemple: Dans ’hypothése o0 un instrument de mesure d’angle donne une
precision de 1.5 cgr. Quelles sont ses limites d’utilisation?

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

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

0.015 « 0,0157 — 0.000236 rd.

0.0% = 0,000236 dou D — 63,6 m a P'echelle du 1/100.

On calculera de la méme mani¢re:

03 .

D 0(;?[}0% — 127,1 m a I'échelle du 1/200,
= _ 913 _ 6356 m i échelle du 1/1 000
0.000236 ’ )

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

— tachéomctre clectronique,

— calculateur programmabie et lecteur enregistreur,
micro-ordinateur,

— fraceur rapide... etc..,

La topomélric numérigue aboutit a un document dont tous les éléments sont
définis par leurs coordonnées rectangulaires.

La precision est superieure a tout graphisme et permet 1'é¢tablissement d’un
modele graphique a toute échelle.
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VI. PENTES ET DISTANCES

PENTES EN TRAVAUX PUBLICS

1 Concerne toujours un intervalle orienté, c'est-3-dire
un vectaur.

2  Posséde toujours une valeur absolue.

3  Possede toujours un signe, paliers exceptés.

4 Exemple scolaire :

Ay ——— g WS S M o

e ———— s b3

tg'® ! de AB = Zextrémité - Zorigine igi-29-33_

Xexirami - Yorigine = 19 12 =+ 7 = 057143
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s'agit :

montanie ;

descendante.

teur.

5 En Travaux Publics (T.P.}, il est impératif de savoir s'il

a : d'une tangente > 0, c'est-a-dire croissante ou

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

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

Expression T.P. de la Pente = (Zextrémité - Zorigine)

= PENTE, en valeur absolue et en signe

[Xextrémité - Xoriging|

_Valeur algébrique du AZ

Valeur absolue du AX

6 Commentaires :

a/ Pente,en T.P,

= inclinaison ou déclivité d'un intervalle orienté :

= tangente de cette déclivité.

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

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

- le signe (+ ou -) de la pente {1),
- la valeur absolue de la pente (2),
- la petite flaéche indiquant le sens de lecture (3).

Exemples :
- 2497 % —» ou + 1,056 % —»

1) @ (3) 1y 2 (3)

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

ou - 2°M. 497 pour 1 métre horizontal.

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

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

Y 5%

Plalisfoarmae

(*) Rappel : en vue de dessus.
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f/  En plan, la direction de ia plus grande pente est la di-
rection que prend l'eau dans son écoulement (si aire de ruissel-
lement parfaitement lisse).

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

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

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

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

4

e i e e s L i ——

_______________ [ 1 ———— e e m e e e S ———

3 ;{orizonlole 6

.l

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

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

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

Les travaux de nivellement permettent :

a) de compléter la mise en plan des détails ;

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

B) DEFINITIONS ET PRINCIPES GENERAUX DE NIVELLEMENT.

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

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

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

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

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

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

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

Mgg_ggvgelée

plan de cowmparalson

niveau moyen des mers

Fig. 47

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

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

- le nivellement barométrique (méthode de nivellement basée sur des me -
sures de pressions atmosphériques) peu précis, n’est pas traité dans cet ouvrage.
Mous nous intéressons plus particuliérement au nivellement direct.

C) LE NIVELLEMENT DIRECT.

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

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

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

Dans chacune de ces catégories, il existe des niveaux de type classique, et
des niveaux automatiques.
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VII.1. Principe du nivellement direct ordinaire.
a) Observation

Le nivellement direct, encore appelé nivelientent gdoméirigue, consiste 4 détermincer la déni-
velée AZ , |, entre les deux points A et B (fig. 48) a I'aide d'un niveau, instrument détinissant

un plan horizontal de visée, et d°une mire placée successivement sur chayue point.

Mire

Mire

Plan de visée harizontal

Fig.48 : égalité des portées

Les lectures directes 1., et Ly donneni la mesure directe de la dénivelée t AZ y = Ly — L.

La pertée, distance horizontale du nivean a la mire, varie suivant la pente mais n’excéde guire
60 m ; duns la mesure du possible opérateur place le niveau i peu prés a égale distance de A
et B, cette égafité des portées n"impliquant pas du tout I'alignement en plan sur le segment AB

mais seulement le positionnement sur sa médialrice.

Si la configuration du terrain interdit la station de niveao entre A ¢t B, cours d’eau par exemple,
stationner 4 quelques meétres derrigre A dans le prolongement de BA (fig.49 ), puis derriére B

et opérer par visées réciprogues :
— visée directe 1 AZ,, =L, - Ly,

— visée inverse : A7, 5 =Laa — L

Fig . 49 : visées réciproques en nivellement direct
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b)_Lecture sur mir ordinaire

] Dh

v
S 7

i

Fig .50 : lectures sur mire

M z

Une lunette stadimétrigue est une lunette  de niveau  dont le réticule porte deux (rails stadi-
métriques, symétriques par rapport au grand trait horizontal de I'axe optique (fig. 50 ), qui
déterminent deux hignes de visée formant dans le plan vertical 'angle stadimétrigue A.

L'axe optique et les deux ravons stadimétrigucs

du niveau

en station au point S rencon-

trent une régle graduée, appelée mire, maintenue verticale au point M.

Pour &tre opérationnelle dans "environnement habituel du terrain. une mire ordinaire, en bois
ou en aluminium, est constituée par assemblage de quatre éléments de un meétre, ou mieux,

deux de deux métres

; elle est calée verticale & Faide d'une nivelle sphérique. maintenuc

immobile avee au moins un jalon que le porte-mire utilise comme contrefiche : Iorigine zéro
de Iéchelle est I'extrémité basse, ou talon, en conlact avee le point M.
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La lecture est un nombre de quatre chiffres qui donne la hauteur en métres
depuis le point sur lequel repose la mire :

- les chiffres des meétres et décimétres sont peints ; sur la figure, au trait mé-
dian ou trait niveleur 0,6 ;

- le chiffre de centimétres est égal au nombre d’échelons entiers qui préce —
dent le trait du réticule, ici 5 ; ces échelons, ou cases, de un centimétre, sont peints
alternativement en rouge et blanc, groupés par cinq, comptés depuis I'origine du
centimétre dans lequel se trouve le grand trait horizontal du réticule ;

- le chiffre des millimetres, estime au 1/10 de I'appoint entre le trait du réticule
et I'origine de la case concernée ; ici 4.

La lecture estimée au trait niveleur donc H = 0, 654 m.

Controle en effectuant les deux lectures /; et I, aux traits stadimétriques et en
vérifiant que I'égalité : 12 — H = H — /1 est satisfaite au millimétres prés ; sur la fi —
gure:/;=0,590m, ,=0,717m — l,b—H=0,063m,H—-/,=0, 064 m.

VIl.2. Niveau et mire

a) Niveau

Niveaux-blocs a nivelle torique

Axe optique

Fig.51: nivequ-bloc a nivelle
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Le pivol P (Ng. 51 ) est calé 4 peu prés vertical & I'aide de la nivelle sphérique Ns, de sensibilité
8 —25°/2 mm, et de I'embase E munie d'un sysiweme de calage rapide : triangle a vis calantes
a grand débatlement, rotule sphérique, couple de vis orthogonales, disques rotalils superposés
¢n forme de coins, cte.

La traverse horizontale Tr tourne autour du pivol avee vis de blocage et de fin poinlé ; elle peut
basculer 1égarement i 1"aide de 'articulation A et de la vis de basculement V.

La luneile L, de grossissement X 15 — x 20, est fixée sur la raverse solidairement avee la nivelle
wrigue Np de sensibilité 407 — 607'/2 mm ; la nivelle est réglée de fagon que "axe optigue soit
horizonwal quand la bulle est calée. le calage dlant réalisé par basculement du « bloc »
hunette-nivelle.

La précision de calage varie de 8" — 107 4 17— 27 suivant le dispositil de calage (fig.52) |, fiole
graduée ou bulle coupée, ¢ est-i-dirc misc en coincidence des demi-extrémités opposées de la
bulle.

(=)

Fig. 52 : dispositifs de calage

L'emploi du niveau est simple :

- mettre le (répied en station en estimant "horizontalité de sa téte sans souci de centrage, puis
caler le pivot vertical a I'aide de la nivelle sphérique et du dispositil de calage -

— pointer le trait vertical du réticule sur 1"axe de la mire avec le pivotement ct la vis de fin
pointé :

- caler 1a bulle de la nivelle torique ;
— [aire la lecture sur la mire, estimée au millimetre

Un niveau-cercle est muni d'un goniométre horizontal simpiifié qui permet de mesurer des
angles horizontaux avec une précision réduile.

Niveaux automatiques

Aprés calage sommaire avec la nivelle sphérique, I'axe de la lunette et le rayon horizontal
passant par le centre O de I"objectif forment un angle o (fig. 53}
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Rayon horizental

Fig 53 : niveayu aufomatique

e compensatewr C, interne & la lunette. ameéne le rayon horizontal au centre du réticule R
suivant la relation : f =k - ¢, dans laquelle K est un facteur constant qui dépend a la fois de la
distance Tocale et de In distance compensateur-téticule.

Pour quiun niveau awtomatique soit sensible, le compensateur doit étre le plus IGger possible.
soumis aux frictions minimales, wut en restant robuste. Les construclevrs ont réalisé de
nombreux sysicmes pendulaires & fils ou rubans, suspension magnétique, équilibre d'un liquide,
cte.. qui foncuonnent dans les imites de débattement du compensateur, 107 4 30 selon les maté-
riels © un dispositit mécanique ou optique permet de véritier le bon fonctionrnement du compen-
saleur apres la mise en station, La précision de calage varie de 174 3

Pour qu'un niveau automatique soit opérationnel, la durde des oscillations du systéme pendu-
laire doit Ctre négligeable. Cette condilion est remplic par un amortisseur pneumatique.
expulsion de I"air d'un cylindre par un piston, ou un amortisscur magnétique, courant induit
entre deux aimants permanents : le temps de stabilisation du compensateur est le plus souvent
miéricur il seconde.

Fiables, riupides, précis, commodes griice notamment 4 la rotation & rottement dur sans vis de
blocage mais avee vis de fin pointé, les niveaux automatiques ont supplanté les niveaux i
nivelie en nivellement ordinaire comme en nivellement de précision.

Niveaux numériques, mires codes-barres (M. Kasser)

Sur ¢es apparcils. une lame semi-transparente prés de "oculaive permet 4 une barrette CCD
{Charge Coupled Device utilisant un disposiuf i transtert de charge) d’analyser une {ine bande
verticaie de Mimage, sur la graduation verticale vue par I'observateur, La mire est formée d'une
alternance de bandes noires et blanches, dont les largeurs forment un code parflaitement défini
(fig. 4.6). Lorsque le processeur analyse 'image observée, 1l la compare avee le code théorigue,
¢t le résultat de cette corrélation lournit a 1a fois la position de 1'axe optigue sur Ta mire et la
distunce de la mire déduite de la taille apparenic du code.

Ce dispesitit permet de rendre la lecture entigrement automatique, sans ascune manipulation
des données. cL de garantir que cette mesure 4 été acquise dang des conditions satisfaisantes ; i
"opérateur oublic de « buller » 1e niveaw, Iy mesure ne peut se faire. De la sorte, ia mesure est
considérablement plus siire, les risques de fautes étant tres réduits, et plus rapide qu avee Jes
niveaux automatiques raditionnels.
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Fig. 54 : niveau numérique

Une éserve doit quand méme tre faite sur le probleme de 1"éclairement des mires, gui est plus
exigeant qu’avee un observateur humain, la mesure s avérant impossible alors qu™un opérateur
allentif parviendrail sans peine a mesurer encore.

Enfin, notons que la mesure n’est pas plus précise, toutes les crreurs systématigues du nivel-
lemient direct sont toujours présentes, seule Pergonomic est améliorée.

Toutefois, il convient d’&tre attentif au comportement de ces instruments pour les mesures de
trés haule précision. En particulier, les phénoménes de réfraction se présentent sous une forme
dillérente parce que :

— la zone de mire éwdice par le processeur est large, ce qui ameéne & moycnner des observations
comparables avec ce qui se passe pour un observaleur humain avee des observations plus
basses sur la mire ¢l done subissant une réfraction plos importanic .
la visée peut aller plus bas qu’avec une observation humaine. en particulier aller sous le bas
de la mire, pourvu qu'un trongon suffisant de mire sait visible dans le champ au-dessus de
I"axc opligue, 7one ol la réfraction est trés forte.

Ces niveaux permeltent des mesures automatiques @ en continu pour surveiller des mouvements

de batiments, de pigces soumiscs & des efforts, ete, avec une remarquable commodité et une

grande précision,

Les niveaux numériques avtorisent le nivellement aulomatique : saisic puis waitements infor-

matiques des cheminements, points de détail, implantations, eic.

Les niveaux numérigues motorisés visent automatiquement les points programmcs par imitiali-
sation manuelle préalable,
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b) Mires
Les mires parlantes
Ains: dénommées pour Jue l'opérateur pulsse lirs la hauteur ax
Jultier .a station
Ze sont Jdes régles graduéss permettant d'exécuter des Lo
Zlles sont munies d'un dispositif de verticalil fim,
sont = bols et pliantes pour faciliter leur
Il exlste trois types de mire
- lz mire parlante drcite
-~ la mire parlante a l'envers
- la mire parlante universelie
Flre parlante drolte
Iroltutilize lorsque la lunmeTie donne une image SrolinE
!
_y N
: .
t .
: .
i .
‘/l\ :l'l’ﬂ i \
‘ \\\
T‘ %] .“\.,
~ by
- |
< \
o '
o .
[ . . |
..,uﬂ\c-:x\-‘\gn Acs o~ |
L) = \ . R
- C‘A&CW"\'?.\“'(' W ;
_ matees - v
v II’
c /
- i’
o /
: /
s
i . % it
Alm Y
|
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fire parlante inverseée

[
L. LI llse

lorsgue la lunette donne unsz irmags lovarglo

} .

J et

A
3

,«'/ o | \

' o P
'E%W K 4
- e )
! - - |
\ — W . | E /

Pl |
.

DounLversells

i

imIzZe ranversée

L'utilise dans les deux cas

i
;/. . N
. -
\\
N
) Y
/ .
! "
%
"
b}
; Y
. \.
1
B
-
"
\\
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£

:, cent pour

re de la mire se fait en énongant mille pour le ch:iffrs Jog
les décimétres, dix pour les cerntiméires eI inlts
cour Zes millimétres.

-3 plus petite graduation étant le centimétrs [petit rectangl.s noir
bl o

niv
S

‘Tectuer la lecture.

{ eurs lectures sont faites de la méme station, ver:
avant chaque lecture la coincidence des demi-bulles.

r l'évaluation du millimétre.

Amener le trait verticeal dans !l'axs 2 2

a vis de rappel en azimut.

_ecture aux fils stadimétriques

~ .a demi-somme des lectures aux fils stadimétriques ecst éga.=s & 12

secture au fil niveleur.
- & différence des lectures aux fils stadimétrigues muitizcl:i2e par
LC0 la distance entre le niveau et la mire.

S8 UUrE 2w L
e ITUre aux Iiis

distance entre le niveau et la mire

supérieur £27C
somme 0380 / 2 = olss
fil stadi. supérieur 0270

fil stadi. inférieur 0120

\ e o, e

différence 0150 soit 0,12 x 1C0=1Zm
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VII.3. Dénivelée élémentaire

a) Points en dessous du plan de visee

La - Lag
A
= )y""

Sens de parcours

—»
Fig .55 : dénivelée

le niveau élant en station cn N 2 égalité des portées de A et B (fig. 55 ), calc avec la nivelle
sphérique. Iopérateur pointe la mire en A par exemple, cale la nivelle torique ou vérifie gue e
compensateur est en suspension libre, lit la hauteur de mire L, ; les lectures supplémentaires
aux deux traits sladimétrigues permettent le contrdle et la mesure de la portée.

Apres quoi, le porte-mire se déplace au point B et I'opérateur lit Ly dans Jes mémes conditions

Comme en nivellement les points de mire sont en général nombreux, rarement matérialisés
sans désignation e plus souvent, I"opérateur les identifie & chague station par rapport au sens
de parcours de Iarrigre vers Iavant. ici de A vers B.

La dénivelée dans le sens de parcours est done la valeur algébrique AZ,; = L, — L, notée de
nianiére générale : AZ = Lag — gy

En cas de visées réciprogues (fig. 49 ) identifier soigneusement les lectures, L, €tant la lecturc
arricre, Ly, 1a lecture avant, indépendamment des positions relatives du miveau et de la mire.

{LA. B ]‘B.} * (Lf'h - LB-\} . (Lae—Lavhy + (L = Lav):

AL = 27: - = A= . 5
Saisie manuelle et réductions des observations dans un carnet. ou saisic et traiiement awloma-
tiques, selon le matériel utilisé.
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Points Lectures Dénivelees | Portées Altitudes Observations
Nivelés Lk Layv Ay iﬁ L

2,747 I i '
'Q‘f‘r“ V979w 70 ,jé},/fiz’;’;_ %ﬂf%%//ﬁ 194 251 ﬂ/&w ABm, .45

Ldod ix f/mf;f/%?/; ‘o 226 34,:‘-

SN 128
T4 / 4
M 3 prt 2 $7 ud7

i Points au - dessus du plan de visée

Que 1'on opere par égalité des portées ou par visées réciproques, la détermination de la déni-
velée en grandeur el en signe selon le sens de parcours ne change pas, sous réserve d’affecier
le sighe « moins » aux lectiures gui correspondent & des points de mire placés au-dessus du plas.

de visée (fig.56 ).

Az

Lay

7

Sens de porcaurs
P »

Fig. 56 : point au-dessus du plan de visée

AZ = |].AR| + Lyl =L e — Ly avec Ly, <0

Le signe d’une lecture dépend uniquement de la position du point en-dessous ou au-dessus du
plan de visée, pus du (ail que la lecture soit arriere ou avanl.
La formule générale : AZ = L, — E.4 Sapplique indifféremment aux alitudes positives et aux
altitudes négalives, rencontrées notamment en topographie soulcrraine.
Le niveau laser tournant automatique. avec détecteur laser coulissant sur canne ou sur nre,
illustre bien la mesure d’une dénivelée élémentaire sur un chantier de BTP (fig. 57 1.
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L_E_L_,[ I_[ __! I .'II ~ i P
Fig. 57 : niveau laser rotatif

Le nivellement direct est généralement exécuté selon I'un des deux
modes suivant : par rayonnement ou par cheminement, ou le plus souvent par la
combinaison de deux — par cheminement mixte.

VIl.4. Nivellement par rayonnement

Lormlveau £Tant oen station onoun o point 3
L o= Ylzer ern lecture arciére, un point N cdlaltitude Conous Lo
salculer d'un polns 2'un cheminement srincinal par @xemplsz:
- Viser en lesture avant, successivement, les points 1,2,3,..0%2
Twoorooedd permet diobtenir raridement les cotés d'un grand nomore g
LA0TE Z'un Terraln
Do lric de >'a.titude desg peolints
= L B - - = - b iy -
L AR H LAY
calzuler l'altitude du plan de vigée H T T T
Ze l'azprpareil en station & partir de
12 mire "arrieére” gqui a £8te visée et -
- . -
Jw. 28T placee en un point N connu.
. - ,-’////‘ . -
LltiTade HY o= {Al+itude N) - LA&R //,C;44?4/7' a determine’
s
Nconnu.
grno Jéduire pour chague point M ravornné depuis cevts sSIZTIIN en LeITurs
Lotitude Wi o= (AlTituge H) - LAV

Cisomsitiorn ces calculs en tableau - Tenue du carnet de nivel-
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RN1 --..-.-..--.-.H--""' .. fl-.-...’/‘-. 1 | _--__--___- ~
- o e _}{__i:______ . |
—
\"1,?20 ‘{f ld
=t

4

E .....
ST

Fig. 58 : Nivellement par rayonnement

i
i
"8BrES | ' ST ES IFFECREMCES
ﬂ : ; | = iLJnl:\"'l D C o i(_.c_:l COTE;
jh nes . NS R R R I LRAIZESES oS | [NT=%a] K 1=1! Desceng :1NAL:
t - .
iPUln':S 1 I Coles wes 1 Cotoes aues E L —

LS, Odes | 934

!

', ;_,kb.%o_..___ O, u2 3339

J
5

2 Al 5,392]_33,61
S R FRYE lo 4329353
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VIL.5.Nivellement par cheminement encadré

a) Observations

Sens de parcours

Fig . 59 cheminement de nivellement

Lorsque le point de départ 0 et le point d’arrivée n sont situés de telle fagon gqu’une seule statior
de niveau ne sullise pas pour déterminer la dénivelée AZ @ éloignement, masques, dénivellation:
imporiantes, ete., décomposer la dénivelée tolale en dénivelées élémentaires en cheminant sw
les points intermdédiaires 1, 2, ..., n — | (fig. 59}

Un cheminement encadré part d"un point & connu en altitude, passe sur un certain nombre de
points intermédiaires qui sCcront conscrvés ou non, aboutit Sur un aulre point connu N : fea forme
géométrigque du cheminement dans le plan horizontal r'a aucune imporiance.

Les observations s”effeciuent dans Mordre chronologique

- le porte-mire tient la mire verticale sur le poimt de départ O, I"opératcur met le niveau er
station en N| en estimant I'emplacement approximatit du point de mire suivant | de manién
i respecler au mieux 'dgalité des portédes : N0 = N1 5 il peinte la mire, cale la nmivell
torique ou vérific lc compensateur, fait la lecture au trait niveleur L, g, et éventucllement le
leciures £ et £, aux traits stadiméuigues cn contrdlant immédiatement Uégalité : £5 — £ 4q,, -
Car,— 1 & L mm pres .

le porle-mire compte ses pas de 0 4 N, de maniere 2 pouvoir matérialiser le point | 4 égaliu
des portées, autrement dil lait le mé&me nombre de pas de N & 1 5 le point intermé&diaire
doil éure siable, picrre pointue enterrée. socle métallique transportable appelé crapaw
([ig.60 ). pigquet ou pointerolle guand le 50] est meuble |

Fig _ 60 socle de niveflernent

Le caractére ponctuel et la stabilité d’un point de mire sont les conditions essentielles pour
effectuer de bonnes mesures.
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- sur la mire verticale et immobile en | Uopérateur lit Ly, et éventwellement les lectures aux
traits stadimétrigues ;

- I'opérateur se déplace pour choisir la station N, en prévoyant I'emplacement approximatil
du point de mire 2 de maniere i respecter I’égalité des portées, puis effectue la lecture arriére
Ly, sur la mire que le porte-mire oriente vers ['instrument sans cesser de la maintenir sur
le point ;

- pendant gue le porte-mire se déplace pour aller au point 2, I'opératcur caleule la dénivelée
précédente 1 AZ) =1, — Ly, avant de viser 2 ;

- ["opérateur et le porte-mire continuent ainst 3 mesurer les dénivelées partielles successives,
en s¢ déplagant alternativement, les observations se terminant par la lecture avant [y, sur
le point n.

b Calcul des altitudes

Contrile des dénivelées

LAR“_ wa] =AZ,

l"ARI - L.awz =AZ,

LAR,_ I_I‘Avi:Mi
AR~ LAV,,= n
n- 1 rn n
2. g — 2 Lyy= X AZ,
i=0 o= i=1
Fermeture - Tolérence
L, =L,+AZ,
Z,=Z, +AZ,
L,=2L. [ +AL
Zn :Zn 1 +MII

1
Z =7, + X A/
I i =l i
Du tait des imprccisions des altitudes imposées 7, et 7., comme de celles des dénivelées, 1'al-
titude du point n, ainsi calculée directement i partir de 'altitude de départ Z;, et de la somme
algébrique des dénivelées, correspond & Valtitude approchée 2, proche de Palutude conmue
n *

Z, . la tormule opérationnelle s'écritdonc . 7, =7, + x Z.

i—1
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Yol I'écart de fermeture algébrigue e, = Z, - Z,, dont la valeur absolue dot &tre strictement
nférievre & la tolérance Tz prévue par les rcgh,mt,ms pour autoriser la poursuite des calculs.
Les tolérances de 1980 sont caiculées en fonction de la longueur du cheminement ou, lorsque
le nombre de dénivelées excede 16, ¢’est-a-dire lorsque les portées sont inféricures a 30 m

environ, cn fonction du nombre de dénivelées.

Nombre de dénivelées an kilométre : n < 16

- LONGUEUR .0 {0 i"' STl TOLERANCES

e kilomdires |- . Niveement . .| . . ° Nivéllament T Nivellement
du ckenﬂm'ment b . da haute préeision © -0 1 de précision ordmmre
Milltmetres Millimétres . Millunétres

0.8 o Y i7

I ' 8 13 _ 24

2 1 . 19 13

4 16 ' 20 s

é i 2 ki 03

% 23 47 74

Lt 25 i 55 K6

12 o il '

IS 3 7 13

Nombre de denlvelees au kilométre : n > 16

NOMBRETOTAL . | 0 i in7iv’ o mLE}RANLEs _

dedénive!ées I ENifdiﬁﬁéﬁi: N  NitveBément ' - - " Nivellernent
dnchenﬁmmm | deliadte précision | dewiétision urdinaire
Millimetees Millimgtres Willhnelres

8 ! 6 9 ; (7

16 ' 8 13 24

i) o ! 14 7

an n : I} kF:|

S 14 25 RE)

75 : 17 32 55

100y 20 39 5

150 24 52 20

JUHD 28 ) a5 UK

250 32 4 .

SIHY 45 " :

| KT 63 ! "

Les obscrvations terminées 1 opérateur, sur le terrain, calcule I'écart de fermeture et le soume
i la tolérance ; en cas de dépassement les observations sont reprises.

A noter que deux erreurs parasites d’observation, ou deux lautes de calculs opposces, + 1 me
— 1 m par cxemple, commises sur deux dénivelées de méme signe, peuvent passer inapergues
la probabilité d"un tel événement étant toulelois négligeable.

Ajusternent

Les altitudes connues de IMorigine 0 et de I"extrémité n étant immuables, bien que probablemen
imparfaites, le calculateur est contraint d’annuler Pécart de fermeture en appliquant uix
correction o opposce de 'écart © 2 =2, + 0z = ¢z =7, -4, =y
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En pratique, seule la corrcetion est calculée du tait que sa valeur absolue, identique a celle de
I"écart de fermeturc, suflit pour vérifier que ce dernicr est strictement inférieur i la tolérance.

L alitude approchée Z, provenant de celle de départ Z; non modifiable et des dénivelées
mesurées toutes avec la méme précision, | ajustement consiste & répartir la correction ¢ sur les
différentes dénivelées proportionneilement aux portées, lesquelles conditionnent fortement la
précision des hauteurs de mire lucs ; en désignant par I2; la somme des portées arriére et avan
de la station N, la correction ¢4 4 appliquer en grandeur ¢t en signe a la dénivelée AZ; vaut -

Cz = .
> D,
i=1

L'ajustement, mal récessaire qui n’améliore pas les observations, cst surtout une satisfaction de
I'esprit, ce qui justifie arrondi des corrections partielles au millimetre, sous réserve que leur
somme soit rigourcusement égale a la correction totale ; la correction totalc peut aussy €tee
répartie sur les différentes dénivelées proportionnellement a leur nombre, a leurs valeurs
absolucs, ete.

Contrdle des calculs en véritiant que 1altitude du point d’arrivée, calculée de proche en proche

depuis Porigine avec les dénivelées ajustées, st rigoureusement égale a 'altitude connue.

Les calculs sont Taits dans le camet des observations en cas de saisie manvelie des données ou
traités par informatique en saisic aulomatique.

c) Algorithme

b L=L-¢;
- AZ, =L,
=1 I

"X Lg- XL, =XAZ;:

=t S =l - !

-Lav

N Zr] ZZ[J+ 'Zl 7’] ;
— Ly = Zn - Z‘uil :
- |u,_| <Tz:
¢, D
— C;;ﬁ: .I;._.._.. :
2D

. 1
i=1

— Ly =LA (AZ, |+ gy )
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6. Point nodal et cheminements nodaux

di Aplication
Points Lectures Dénivelées | Portées Altitudes Observations
Nivelds Lag Ly A o) z
2,149 % 7 7 .
ﬂ,f_g',,, 197 17e y / fﬁlfé‘ﬂm ﬂcfw an,.‘5
Ld0d 7 % sopida| 4" % £3r
2,454 YR N or w4 ’ i ¥
(34! 5143w imm | 32, 137, 04
0’19; 143 ﬂ',ff; téG 0247 zc( AN B
AL EVE T T d 2o
0 542 ! 8o8 - L igé, £1%
cszs_ U rase 1] 699 7,3 | ———
L4854 1382 92 4 18 4 ..
Boawe | 4,742 ,24! = d 198, & M&meﬁ;(.g
L2248 Ha Liss 72 +2 544 2L, & - wo fF
2 130 ¢, f0d /
geg2  CBEL e 12 -t} 22,4 196 £¢1
4L 885 HF\‘,, 624 M2 1 ) 275 | ——
Lito 149 L4id 27 , 7o 25 3
nE4t 4281 =! 2 197, 367
Lag2 IS | pigy axé ) 43 g | L
{,é‘f ‘; !’ﬂ';f i5 +"' ; T
LIPE | o104 ” =4 : 197 997
4337 4 o744 (5F oy 3 4 SILILL
1427 4q [P 07 o
1388 J:: 743 jﬁ =1} 47 197,651
1,340 2.;8:‘ 0,568 I Y A
Pyl ne o az0 J:: £2 192 219 Mot Sup
HT oreh 3 ’
Z - i 54t )ﬁf, P 546 |E- 4075 |Es 3440 |2, 198224
Eag~Tay:! 75 Caz ~Fmm
]r r; = I?mm

Les cheminements reliant les points connus en altitudes A, B, C (fig.61) peuvent &tre calculé:
suivant plusieurs filiations ;
— cheminement encadré A — N — B, sur lequel se greffe ensuvite le cheminement C — N ;
— cheminement encadréd A — N — C, sur lequel se greffe ensuite le cheminement B — N :
- chemimement encadré B — N — (, sur lequel se greffe ensuite le cheminement A — N.

Compte tenu des ajustements, les résultats différeront légerement sclon 1a filiation choisie, alors
que cette dernicre est arbitraire €1 que les données sont stricies.
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C
Fig . 61 : point nodal et cheminements nadaux altimétriques
De maniére & obtenir un résultat unique et 3 homogénéiser I'ensemble, 1a filiation est remplacée
par le point nodal engendré par les cheminements nodaux. Le point nodal alimétrique N est le
point d'aboutissement. inconnu en altitude, de plusicurs cheminements issus d”origines connues
différentes, A, B, C par exemple.

Les cheminements nodaux A — N, B - N, C — N fournissent d”abord I"altitude du point podal

ct ensuite sont ajustés comme des cheminements encadrés.
T'I’\

Les dénivelées élémemaires donnent les aliitudes du peint N @ 2, =2, + p AL,
Iy e M i=1

Zy =Zy+ L AL 2y, =7, +i§ AZ..

i=1
La moyenne pondérée, éventucliement la moyenne arithmétique, de ces valeurs en principe
voisines donne "altitude du point nodal, les poids étant les inverses des carrés des tolérances.
1 7 1 i %
E AN e R /NI D S
T A T v T, [
7 A B <
N 1 | 1

—+—=+
2 2 2
TA TH T(‘
1 altitude du point nodal, une fois calculée, est introduile dans chacun des cheminements, les
transformant ainsi en cheminements encadrés, ajustés comme iels.

Le point nedal. noeud de plusieurs cheminements nodaux, est la solution prétérenniclle a la
liliation.

Exemple.—

aved ZNA =7, Z-NH =L, ZNC =¥,

7.Cheminement fermé

Le cheminement fermé, cncore appelé boucle. part d’un point connu, passe sur un certain
nombre de points intermédiaires qui seront conservés ou non, aboutit sur Ie point de départ |
¢lest done un seul et méme point qui sert de référence au départ comme & I'arrivée.
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En pratique, le cheminement fermé est fréquemment employ¢ car :

— il autorise le nivellement quand on ne dispose que d'un seul repére pour le chantier | toutefots,
dans ce cas, la vérification préafable du repére est impérative

— on peut toujours attribuer une altitude arbitraire a un point fixe et durable. puis caleuler tous
les autres par rapport a lui ; ultéricurcment, si le besoin s'en fait sentir, une simple constante
permettra de passer des altitudes de ce systeme local aux altitudes du réscau de nivellement.

Les observations et les caleuls s’effectuent de la méme manigre que pour un cheminement
encadré, remarque faite qua nombre de dénivelées égal la fermeture doit en principe étre plus
faible car il n’y a aucune errcur entre 1"altitude de départ et celle d'arrivée.

En nivellement direct ordinaire on ne fait jamais de cheminement ouvert, qui partitail d’un poini
() connu pour arriver sur un point différent i inconnu et done n'oftrirait aucun contrdle  en eflet.
si le topographe a pu aller de 0 vers n, it peut revenir de n vers 0, el comme la forme planimc-
trique d'un cheminement de nivellement direct n'a pas d’importance il peut traiter les observa-
tions en cheminement fermé, voire en cheminement aller-retour qui toutefois est davantage unc
méthode de nivellement de précision

Exermple.—

Cheminement Termé en galerie miniére sur des points situés en dessous et au-dessun du plan horizontal &
vizde ; pur souci de simplification. scules los feclures au trait nivelenr sonl ranscrites,

Poinrs [ectures Denivelées Portées Altiudes Observatons
Nivelés L Lav Ay ::f z
Nitsg | te, 628m / //,/// /4’ ~ 835 644w |Hafire
2 -1 § b f"“”é MARIELLE
ti 504 4, Flhm - §34, 7o
+3 572
Tizz| -4 &5 -2, 044 +lmm ~843 157 }f.,/ /f%-r
T ta 274 .
Breche -1 917 -2, 104 -472, 883 P Zm-z
- of gie
T 47 -1 732 -1 867 . 842,§12 Wm#;mﬁé
-3 43r
ﬂ.‘,..;.‘llu,. +r;53; 41,103 +14 ,H{ 147 /Le, Mfo{ Jm},
+9,723
N 4% *";354 -a’f{' 844
.E: —-"?53 f.—-l",fﬁ z:-%oﬂz Em;"ijs,‘r‘é(
Ean-Tav--000] gz +Zmm
]5 Ta: Fmm
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8.Nivellement simultané d'un cheminement et des points de détail

A la station de niveau Ni d’un cheminemen (fig. 62 y 1"opérateur cnregistre tout d’abord la
lecture arriére Ly, sur le point arrigre i — 1, vise successivement les points de détails u, b. ¢
par cxemple pour live les lectures avant L, . L. Laye. Puis termine la station sur le point
avant i du cheminement avec la lecture correspondante L, « aucune lecture arriére ne sera faile
ultéricurement sur les points de détail.

i
Lap -1 K 1 2 Lev
Ak L v Lasn, | Loy )
1
Elévation /C/ZW%/;
i1 A
f-/’-'/ G
MNi
»
Vue en plan ¥ c
L ] | ]
i—1 ] ) i
a b

Fig . 62: nivellement des détaiis

Calcul des altitudes en deux phases

a. d'abard. le caleul du cheminement, en négligeunt complatement les points de détail. jusqua
I"obtention des altitudes ... 7 7.

o

i1 ajustées |

b. ensuite. statton par station pour celles qui comportent des points de détail, caleul des alti-
tudes de ces demniers. Pour ce faire, déterminer Ialtitude du plan de visée horizontal de la
station, en woutant & Maltitude du point arrigre de cheminement la lecture arriére corres-
pondante 1 7, = 7 4 Ly ) 2 aprés quol, retrancher d cette constante alumétrque tes
lectures faites sur tes points de détall 1 7, =7, - L. Z, = £, Lav, 7

5

=7p— Laye

1

Exemple.—

Nivellement de trows paints de détail depuis L dewxigme station du cheminemuent feemé précédent
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Paints [.ectures Demvelées Portées Alnudes Observations
Nivelés Lax ‘ Lav Ay :3 z
o
e = o
A i ofdm MARIELLE
, pou ol
+i, 504 th G, - & i
L ¥
Hort £ &4 P 23
a& - o - ]
"""/‘ i {‘ i ’ + + .':Iaf
btk -1, o2 237,427 | B =-d15,224
f“f +¢ 374 - 1’;3; 55
.
4 :: Ly
Tizs | -1 #45 -2, 086 +lan —ess 157 | LA B
F +9, 274
.
: )

Les résultats ne sont pas contrélés et par conséquent sont susceptibles d'étre fuussés par des
efreurs pardsites d observation, lectures. saisic, cle.. des faules de ealeul. ainsi que des erreurs
systématques parmi lesquelles notanmment errenr de collimation.

Clest pourquot, avant d'cffectuer les observations, Popcrateur doit bicn choisir les points -
points de cheminement contrGlés ot précis pour lesquels Ta lecture avant est suivie d'une lectuere
arriere. points de détail sans contréle ni précision délerminés uniquement par uneg lecture davanl.

9. Précision

a) Erreurs parasites
Calage : oubli de caler la nivelle, bulle amende entre deux traits de Ia fiole non syMEtriyues,
compensateur blogué,

Lecture, en particulier confusion du trait niveleur avee un trait stadimétnigu.

Transcription dans 1e carnet.

b) Erreurs systématiques

e méme signe, elles s”accumulent proportionnelicment au nombre de dénivelées et conduisent
rapidement & sortir des tolérances.
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Erreur d'étalonnage de la mire ; lcs mires de nivellement ordinaire ne sont pas soumises sux
lolérances des mesures matérialisées de longueur, alors qu'elles sont souvent maliraitées. Elles
peuvent étre aisément vérifides avec un triple décimétre de longueur exacte, en les mesurant
4 fois par exemple ; en effet, pour un écart-type de marquage des extrémitcs du triple décimetre

o . 0.1-,/2 -/ 14
égal 4 0,1 mm, I"écart-type sur la moyenne des quatre mesures vaul ———-, == .3 mm
(res inférieur au millimeétre de la lectore estimée. v

Défaut de verticalité de la mire. éliminé avec une nivelle sphérique réglée ct la mise er
uvre de un ou deux jalons servant de contrefiches. Le réglage de la nivelle consiste, apres
avoir calé la mire verticale dans deux plans perpendiculaires & I'aide d”un niveau de magon ou
d'un long (il 4 plomb, 4 rendre concentrigques 1a bulle circulaire et le cercle repere de la fiole en
jouant sur les vis de basculement de la nivelle : un contrfle cllicace et peu cofiteux du déréglage
d une nivelle est assuré par U'installation de deux nivelles sphériques sur unc méme mire.

Collimation, ¢ est-a-dire inclinaison de |'axe optique par rapport a I"horizontale quand lu bulle
est calée ou le compensateur en équilibre. L'erreur de collimation est éliminée par I'égalite der
portées ([ig. 3 ) aussi bien que par les visées réciproques (fig. 64).

Fig . 63 : élimination de la colfimation par égalité des portées

Fig. 64 : élimination de la colimation par visées réciprogues
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Si L., et by sont les lectures entachées par I'erreur de collimation, L, et L, les lectures fictives
sans collimation correspondant & une ligne de viscée horizontale, il vient -
— L] ] N T AT
Lya—Ly=Uh+e)—(ly+e) =1, -1y =A%,
Sous réserve que les portées soient sensiblement les mémes aux deux stations .

Ly —Ly)+@, —Lyg) (L, +ed—(f +e)f+1l, +e)— (g +e)l
2 o= > - - =87

c) Erreur accidentelles

Parallaxe : I’'image inlermédiaire donnée par I'ensemble objectit-mise au point de la lunette
n'est pas exactement dans le plan du réticule. 1 opérateur voit le trait niveleur « monter ol
descendre » le long des graduations de la mire quand il bouge la téte de haut en bas derriére
I"oculaire ; la paraliaxe doit étre éliminée en soignant 1a mise au point ;

Calage de la bullc ou du compensateur ;
Estime du millimatre ;

Flamboiement, mouvements verticaux de air chaufl¢ par e soleil au-dessus de certaine
revétements commme e bitume par exemple ; éviter les visées proches du sol,

d) Ecart - type

L’écart-type au kilométre de cheminement de nivellement ordinaire varie de 7 & 10 mm selor
lc matériel, les conditions de mise en ceuvre, notamment la stabilité des points de mire, l:
météorologie, en particulier la force du venl, cte.

e) Vérification et reglage de la collimation

Si le topographe n'a pas la possibilité d’utiliser un collimaleor dans un atclicr spéeialisé, i
aligne, sur un terrain plat, quatre points tels que S| A = AB = BS, =D =20 m (fig.65).

ba ¢ — Loz
L(Az 23————‘—'”—’—_—_—__H_r_____ jEE"__ _ T ——=
N — g
———— T _ _ _ _ e D=20m 5;
Las D=20m B 2 e
s D=20m A WWW
; Ll

Fig. 65 : vérification de la collimation
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Stationner §,. caler, lire Ly, ¢t L. puis stationner 8,, lire L, et L,,. Sans errcur de collimation
les lignes de visée horizontales donneraient les lectures Ly et 2+ 3 b collimation géndrant ung
Al Al &
dénivelde ¢ & lu distance D, les seaments : Ly, Ly et L, Do sont parallees.
Lis Lay =Ly bgy = Lo =0pm-Lyp+1y
[Cerreur de collimation e 3 la distance 12 vaul donc -

!"A._L:-\, oy LJ\ =L R, I‘li,)

c:_._..z —=a= 2 _

Exemple.—
L, = 1450 m. Ly = L3260 mu L = Lebm, Ly, = 1.540'm
c=+2mua2m
Le réplage de la ligne de visée, effectuc i la deuxieme station 5., CONSISIE
— sur un niveau automitique. & agir sur la vis de réglage du réticule pour lire Ly,
— sur un niveaw i nivelle, 3 baseuler le bloc lunette-mivelle pour lire Ly, puis @ régler lamivelle.

Avec un niveau numérique, stationner A, viser S| puis $;, uprés quoi stationner B. viser S, puis
S, et introduire dans la ménmoire les valeurs mesurées en suivant la procédure propre a I'ins-
T.I'U'i'lanl fe programme caleule la correction de collimation de la mesure Clectronique, opeé-
rateur ki mémorise, les mesures wltérigures sont corrigdes automatiquement ; attention, la colli-
mation de I mesure optique doit 8ue corrigée, en plus, pur déplacement du réticule.

VII. 10. Cheminement mixte

Depuis une station quelcongue du niveau dans un cheminement, ¢t aprés avoir enregisté
lalecture arriere sur le point de cheminement précédent. I"opérateur vise plusisurs pﬁints
de décail et effectue sur chacun d’cux une lecture unique qui est done une lecture avant.
Ensuite, i1 termine la station par la lecture avant sur le point de cheminement suivant . Par
exemple, sur la fig.62' , les points 1, 2 et 3 soat rayonnds depuis la station S1 dont le
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point arriere ost la référence (R) ct le point avant A. L'opération ¢o S1 est appelée
rayonnement. Lorsqu’un cheminement comprend des points rayonnés et des points

cheminés. on dit que ¢est un cheminement mixte.

p A ]
' ¥, i /’_J_/ 50 ";-\_\ X
T ¥ g2 II
3 ) i 4
A A o
: i Sa i
\ P i i%ﬁ?

W fSens d% S5

! & parcours e

; 8] &

|! &‘Q ij.

[ i - h Z
e I i
- = -
PR SR A
T ® ~ g
- ) <o
S e
-
Fig.62': Cheminement mixte encadré

L

Le cheminement de la ligure
62° passe par les poinis R, A
B.C,D,Eet R . Les points 1, 2.
3, 4, 5, 6 et 7 sont rayonnés.
Lensemble est un cheminement
mixlc encadré entre R et R7.

Sur le carnet de niveliement, un
point rayonné cst  repérable
direclement au fait qu’il ne com-
porte pas de lecture arrierc (ou
bien la méme lecture arriere gue
le point précédent du tableau;
voir I’excmple).

La régle de I'égalité des portées
doit aussi s’ appliquer anx points
rayonnés pour assurer une préci-
sion optimale. 11 faut donc

choisir une station la plus centrule possible par rapport a tous les points & 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 unc autre couleur.
Leur calcu! est différent de celui des points cheminés. En clfet

e tous les points rayonnés depuis une méme station sont calculés a partir de I’ altitude
du poinl arrigre de la station. Cette diftérence de caleul entraing souvent des erreurs
qui peuvent étre limitées par le respect du caleul en deux élapes ¢ d’abord le chemi-
nement seul puis les rayonnements et par I’emploi de couleurs ditférentes .

il 'y @ pas de compensation sur la dénivelée d'un point rayonné puisqu’il n’y a pas
de coatréle possible de sa valeur. altitude do point rayonné dépend de celle, dési
compensée, du point arriere du cheminement : H(du point rayonné) = H(du point do
cheminement) + AH. Ce manque de contrdle exige une lecture particulierement atten-
five sur ces points (par exemple, une lecture sur les trois fils).

Remargue

Sur chaniier, on calcule souvent l'altitude d'un point rayonné en faisant intervenir la
notion d'altitude du plan de visée, c'est-a-dire T'altitude de 1'axe optique du niveau :
clle est égale A laltitude du point de rétérence arrigre de la station augmentée de [a
lecture sur mire cn ce point. Par exemple. le plan de visée de la station 1 (voir tableau
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suivant} est : fIpry, = 124,968 + 2,591 = 127,559 m. L'altitude d'un point rayonné est
alors l'altitude du plan de visée diminuée de Ia leclure sur la mire ¢n ce point. Par
exemple, pour le point 2 : 71, = Hpv, — 1,922 = 125,637 m,

Excemple : le tableau ci-aprés détaille Ie caleul du parcours schématisé
alafigure 62°, | e tableau (raite automatiquement les points rayonnés :
il suffit de ne pas entrer de lecture arriere.

Carnet de nivellement ordinaire Dyate : 01/05/96
Altitude de départ : 124,968 m Matériel 1 NA O (a)
Aliitude d'arrivée : 125,703 m Opérateur : Dupond
cov i Lechures arriere. 1. N Egﬁée .- Péniveldes: Comp.” Ab-
vigs: L S [ Niv 1800 st Ch DR T Datmm] Y0P tude
Spimmoc oM m oo T ' eh m
2703 (25912480 124 968
' ] {1299 ]
140712921177 ) 126,267
(0 669 )
2033192211812 125637
(T 544}
1126|1047 | 0967 126,512
473 | 1063 3
2835[2813|2791{1653|1528] 1403 126,028
9 4 1767 -
1745|1678 [ 1607 | 1072|1046 (1022 | 127704
) ) [0 452) _
1258|1226 | 1195 ) 128246
_ (—0 247) o
1973 (1925|1878 127547
28,9 | 0039 20 ]
171416041492 1712(1639] 1 585 127,831
44,6 —1 400 -3
1423133341244 (3116|3004 | 2 892 126,428
{0 059
113561274 1193 [ ' 126,487
-0 191) N
161615241428 128,237
342 | 0530 -2
1264 |1155[1045|0894(0803|0713 126,956
431 -1250 -3
2511|2405 2299 . 125,703
& points chamings 2095 | 3399 | =2 65(_) _14]

* compensation.

Dans ce parcours, il y a sept points rayonnés ¢t six points chemindés.
Fermeture : 7, = 74 mm : Tolérance : 1 =15mm.
Conclusion : tolérances vérifiées pour 29 dénivelées au kilométre.
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Remarque

Les tableaux pcuvent mélanger plusieurs unités (mm, dm ¢t mj. Cect a un asp_cct
formateur en obligeunt I’opératcur comme le calfculatcur a faire attention et a préciser
Jes unités utilisées. Mais ¢ est aussi une source d’erreus. 11 est done recommandé de
noter les lectures sur mire directement en millimetre (par exemple 1 264 mm au liev de
12,64 dm) pour deux raisons :
e cetie notation permet de supprimer la virgule, souvent mal retranscrite ;
e clle 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 1 600 pour
retrouver des métres, ou bien de noter sans virgule, par exemple : 125 703,

Pensez i noter de méme tous les chiffres lus sur la mire (par exemple 0 132 ) pour éviter
les confusions d’ unités.

VIL.11. Nivellement des surfaces

Quadrillage

Ce procédé est employé surtout dans les terrains plats o il est trés diffi-
cile de saisir les formes du relief :
On dispose les points réguliérement en carroyage rectangulaire de
10, 15, 20... métres de cdté (fig.70 ).
On peut les implanter avec la chaine et [’équerre; il est alors inutile de
lever les points en planimétrie puisqu’ils
i - sont parfaitement déterminés en posi-
tion. Il suffit de les niveler de préfé-
rence avec un niveau. Les limites de la
A /:;/"/"/ ® parcelle sont mises en place par pro-
longements des alignements du qua-
driltage. On reléve également les points
de détail situés a Dintérieur de la
parcelle. On emploie cette méthode
pour certaines études de terrassement
et pour les nivellements de vignes et de

- — o

a L o - LJ L ] - - - - - - - -

o L - - -— = L] -
FiGg. 70" Fig, 70"

riziéres dont les terrains doivent &tre submergés par une épaisseur d’eau
uniforme,

Les points peuvent dans un levé tachéométrique étre disposés approxi-
mativement, les porte-mires évaluant les distances au pas en opérant par
lignes paralléiles. L’espacement des lignes peut &tre matérialisé a leur extré-
mité par des jalons. Aprés la premiére ligne, le porte-mire déplace le jalon

de J, en J; qu'il utilisera pour la 3¢ ligne, puis }"evient df; moitié sur ses pas
pour faire la 2° ligne alignée sur J, et ainsi de suite (ﬁg.?'-o:' ). . _

Les points sont alors levés par rayonnement en utilisant soit un niveau
cercle, soit un tachéomeétre.

[
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VII.12. Nivellement géométrique de précision

a) Cheminement aller retour

En général, il sert a mesurer la dénivelée entre le point de départ (0 du cheminement aller et le
point d"arrivée n, sans souci des points intermédiaires.

1re mire

Sens de parcours

»

Figure 66 : aller et retour

A la station Ni du cheminement aller (fig. 66 ) 1"opérateur lit Ia mire arriére placée suri— | :
pointé du coin niveleur el leciures des traits stadimétriques sur I'échelle | dont ke z€ro cst au
talon de a mire invar & double échelle, suivis du pointé et de la lecture de T"échelle 2 sans lire
les traits stadimétrigues : lecture arncre el portée avee un niveau électronique. Aprés quoi, il
vise une deuxigme mire placée sur le point suivant i, effecue la lecture avant et les lectures
complémentairzs de la méme fagon.

A la station suivante Ni + 1, la mire en i pivote sans quitter le point pour tenir liew de mire
arricre, celle située eni — 1 venant en i+ 1 comme mire avant ; ainst, chaque mire tient lieu 4

tonr de role de mire arriere et de mire avant.
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L'instruction du 28 janvier 1980 prescrit de ne pas excéder 35 m pour les portées et dassurer
leur égalité & 1 m prés ; opérer av pas, avece un triple décamétre ou une ticelle ou encore en
ajustant la portée avant & partir de la portée stadimétrique arriere ;& noter que les mveaux élec-
roniques avee mire code-barre permettent dassurer 'égalité des portées avec une tres grande

précision, pratiquement sans perte de temps.
n-1 1

La dénivelée de 0 4 n est caleulée par la formule : AZ= X L, - X L.
= T i=1 T

Le cheminement relour de novers 0 est observé dans les mémes conditions, 2n passant dven-
wellement sur les mémes points intermédiaires quand tls sont restés en place. « spit » par
cxemple.

Si T ast la tolérance d'un cheminement, la tolérance de "écart entre les valeurs absolues des

dentvelées aller et retour est égale & 172 celle de la moyenne des dénivelces a J=

b) Cheminement double a doubles stations

Unr send parcours de 0 vers n, avee deux mires, on respectant Pégalité des porides, fournit deux
démvelées indépendantes,

1"™ mire
T o - H__H_\-__-\-H\
TN Ni+ 1T~
/ U LA \.
;o7 Tl - T 142
S Tre e .
0 - ! T e T i+ 1

2" mire
Fig. 67 : doubles stations

A Ja station Ni. | Iopdrateur i ba lecture arrigre sur i-1 puis la lecture avant sur la mire i, point
du coin niveleur et lecture des traits stadimétriques sur Péchelle | ou lecture et porlée avec un
niveau numérique  (fig. 67, 1l déplace alors légerement le niveau, met en station en Nil2 et
elfectue des nouvelles lectures arricre ¢l avant sur les mires immobiles en i — [ et 1. échelle 2
sans les traits stadimétrigues ou lecture automatique sans portée. Contrdle immédiat des obser-
vations cn vériliant que Tégalité @ (T 1 — L) = (Lag, 1 L)y est respectée & 0.3 mm
pres au maximum,

La dénivelée de O ion est ainsi mesurée deux fois, par deux cheminements indépendants | et 2
ayant les points de nire en commun ; écart ¢t lolérances caleulés comme pour la méthode du
cheminement aller et retour.
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Nivellement de précision avec un niveaun dlectronigue el deus imires code barre,

OBSERVATIONS '
Poitns o _ o o )
" Cheminement 1 Cheminement 2 "“““r"“‘* d porées | DENIVELLES
e Lar Lav Lax Lav - !
% 7 % >
148 |1 48444 '// 151294 % W/’%///////’{/{/%
= £ m
AV
AV #L87|2= @07 5is
L5007 | L Aiioy [l 45834 | LLITES, AR (AR 2148{1= ¢ 03042
I B AR
AV J4el2- 009047
L4631 | LApaFs | 47 00f |L46588 = AR 23 és|1= g 01113
e
B K AV
AV 24, 8flr= ~q0f/2d |
151349 [ L4de2k L 52310 |1 41T = AR 72 87]1 - © /6418
N AR o
AV igael2 - 016408
LEao33 | L34 P33 N L 45088 |1 36 Jo2 R AR 3745 |1 = ;/o””
¥
- N AR
AV 4445 {2= 0, 08334
,: LS234F8 (L 4epid |4 souts | 367 54 . AR 250 |1= 2 2345 |
'[. — - A‘lr . R —
| AV 2Loél2 - o 12144
LE0RP8 | heaoe LRI L3767 (AR 1g26 |1 - -2 03747
—— JEPENS. ¥ B — s _
M Ma AV
. AV 14212 -4 03 J77
LaFPRd (154245 |t 4F0d) | 457872 " ml—_;—o 02200
Y . . I £ —————
P ™ AV
! Av mirlz= ¢ p2212
14§ 47797 144857 . rraiail HEE
~N oo L8
- ;
A\ AV . ‘I 2_—' _
A J AR | :
" AV v -
I —_—
. | SN AR
AV AV . B
AR -
Ng e ..% -
| AY z-
AR AR 1=
, L, . .
%/ //ﬁ/ AV AV /2’__
. % T
An =8 467 62 m Aps= O 4l RE S T— S
|AZ|| - |g‘\b| ~=aa i mm T2 = Frm
ﬂz“ﬁéd?#‘én Tf‘f2=énm'
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c) Cheminement double a doubles points de mire

Dérivé de la méthode Cholesky. il consiste & faire un seul parcours de ) vers n, avee 2 mires, 4
crapauds. en observant deux cheminements voisins ¢l indépendants, 1'égalité des portées étant
hien entendu respectée.

1 mire
ﬁ"ﬂd—_f_— _‘—_——_ﬁ&"*
1 il i+ 1,1
L N e Ni+l __--*
R Tl -
-7 T T Tl i+ 2
“io12 4 .
’ i+ 1,2
— L
2° mire

Fig . 68 . doubles points de mire

Les doubles points de mire du cheminement 1 ou cheminement de gauche ({fig. 683 et du
cheminement 2 ou cheminement de droite sont placés 'un & ¢6té de autre, matérialisés par des
crapauds | et 2 ou de couleurs différentes, ou encore par des piquets ou pointerolles en sol
meuble.

A la station Ni I"opérateur lit successivement :

I. Lagi. o surlamire 1, échelle 1, coin niveleur e traits stadimétriques ou lecture armere
¢t portée avece un niveau numérigue ;

20 Ly mire 2. mémes leclures que précédemment

30 Lawis mire 2. échelle 2. coin niveleur sans traits stadimétriques ou lecture automatique

Sdns poriée ;
4. Lagi-> mire |, mémes lectures que sur i,2.

Cet ordre chronologique. parfols qualifié improprement de « tour d’horizon », o Pavantage de
réduire fortement Perreur due a une variation rapide de la réfraction.

On peut également, a chaque station, débuter les observations sur la méme mire, de (0 i n, en
inverdant une fois sur deux le sens de rolaton du niveaun ; ce procédé améliore [¢gerement les
résiltats mais est moins « organisationnel ».

Le conrrdle de marehe, clfectué comme son nom Uindique au fur et & mesure des observations,
consiste & caleuler deux fois la différence des lectures faites sur chacun des poinls doubles et a
vérifier que égalité : Lys | — Lo = Lapiy — Lagiz est respectce a 0.3 mm pres au plus.

Ces ditférences représentent la dénivelée 1,1 vers 1,2 pour les lectures sur la mire code-barre, Ja
somme de la dénivelée et de la constante de décalage des deux échelies pour la mire 4 double
échelle. Le conréle de marche permet de s assurer de la stabilité des points de mire d'une
station a la suivante.
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Ecart et tolérances caleulés comme dans les méthodes précédentes.

Exemple.—

Nivellement de précision avec leclures opligues sur mire & double échelle.

OBSERVATIONS
Points B
& Cheminement 1 Cheminement 2 Cumntar::l;l:cdt Portges DENIVELEES
" Lar Lav Lar Lay 1-2
Wi |1257 7 ”4% 7, z 7
I e AR 22 4|1 = /
7 N ais 0 AR 100533, PR 2 0m| 1= =48, 17T cm
44,2 TN AV _ 11 7212
WE 5 |, gkl 40 a7 | 4dg g1z, L F AV 107 Vo= —50,05¢
105, 8 1241 4 AR - 30,692 AR 283 1= -50 642
184, 3 ié5e AV _21r 14
:}'3:2“ ,-?,:‘3; 474k 4“,",0‘ 14 447 AV 2488 2i"35 g
1632 /56,2 AR -274, 138 AR 20,1 1= -4, £43
1571 1943 AV _ 312,426 ~
i 173 | 178 4p |45k di [4grsrs ’ AV 22 512 - -2, /71
(25,4 H7Ze AR-JH,éJJAR“}f 1= 1o Féf
2 AV _ Jar 554
Ol ff:,:ur 4t gsd 3 AV 85,1 Ja= 22, €55
‘ﬁnreau i [ AR AR 1=
AV AY 2=
Ar=— %6, fibGom  Ap= -84, Iflee T= Sum 1:
Iﬁzll- ;dbl == B 5] cem T-Jz-_-l-?mn :
AZ=—J6/ ?{3&» Th[2= & mm
d) Précision
Les erreurs parasites sont décelées el corrigées par les méthodes muses en w@uvre, les erreur

accidentelles étant de mé&me nature que celles ¢tudides en nivellement dircet ordinaire
parallaxe, calage, lecture, flamboiement.

Etalonnage de la mire, qui consiste d’une part a vérilier au comparateur le ruban invar, I'ex:
périence montrant d’ailleurs qu'il reste trés stable dans le temps, d"avotre part et surtout a régle
les talons lorsqu’ils sont rapportés ; I erreur au talon résiduelle est éliminée pour un nombre pail
de stations.

Défaut de verticalité de la mire, qui ne saurail excéder 0,003 rad, d o la néeessité dur
réglage soigné de la nivelle sphérique et la mise en auvre de contrefiches.

Collimation ; vérifications fréquentes ¢t réglages.

Par rapport au niveliement ordinaire, (rois autres erreurs systématgucs dotvent €tre prises er
considération :
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Niveau apparent

La sphéricité de la Terre et Ta réfraction font que [a Hgne de visée est incurvée vers le sol, en
restant toutefois mu-dessus de la surface de niveaw de 1"axe optique (lig.69).

Mire

Horizontale

. .,1 Niveau apparent

Fig. 69 : niveau apparent

[ Ceartentre la ligne de visée et la surtace de niveau représente I'erreur de niveau apparent, dont
fa valeur dépend de la portée et qui par conséquent est éliminée par Iégalid des portées.

Sens de mise en station

1. axe de basculement J°un niveau-bloc, ou le point de compensation d’un niveau automatique,
n*étant pas sur le pivol le défaut de verticalitd de ce dernier se tracduit par un abaissement de Maxe
optigue pour une des lectures et une élévation égquivalente pour INautre @ d’ou une crreur, minime
certes mais systématique, égale & la dittérence de hauteur des deux positions de 1'axe optigue
afin d"élinmner cette erreur. diriger la juncue vers la mire arriére aux stations impaires par exemple
N Ny eten aventt de caler Linivelle sphérique. vers 1a mire avant aux slalions puires.

Sens de marche

Lrrcur constatée, toul s¢ passant comme si, 4 chague station, le miveau avant lendanee § monter
ou les supports de mire & descendre. E'inversion des branches du trépied, par rapport au sens de
marche. d une station i la suivante (Mg 70)  semble améliorer quelque peu les résultats.

}\ Sens de marche \(
Fig. 70 : inversion des branches du trépied
Aujourd hui encore la gqualité du nivellement géométrigue de précision est conditionnée par les
erreurs aystématigues. dont certaines restent mal expliquées,

L écart-type Ju niveillement de précision ne peul gutre descendre au-dessous de 0.4 mm/km de
cheminement double.
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e) Nivellement géométrique motorisé

Le développement des niveaux automatiques qui réduisent les temps de station a conduit ire
vite it techercher également la réduction des temps de parcours, en particulier pour les long
développements conune les autoroutes par exemple.

Les premiiers essais ont débuté en 1962 i 'université technique de Dresde (Allemagne}. pou
déboucher rapidement sur Fadapiation & trots véhicules, un porte-niveau ct deux porte-mir
d un trépied allongé lourd et de mires en invar articulées, e nivellement motoris¢ ¢lant dans ¢
cas lawransposition de la méthodologic du nivellement pédestre (lig. 71}

fig . 71: nivellement géométrigue motorisé

Plus rapide et moins cher que le nivellement & pied pour un écarl-type au kilometre variable ¢
045 mm a 3 mm, le nivellement motorisé el automatisé, ¢ est-a-dire fournissant les résuttats ¢
lemps réel, est développé a NIGN sous e sigle Nigemo.
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VIIl. PROFIL EN LONG

C’est une coupe verticale du TN et du projet faite suivant I'axe du tracé, avec lequel
Il est établi conjointement (fig. 72) ; il autorise le dessin ultérieur des profils en tra —
vers et la cubature de terrassements.

.00 Plan honizontal

Fig. 72 : profil en fong

1. |lLever d’un profil en long du terraln naturel

Trois methodes de lever sont possibles. Par nivellement direct du profil si les
pentes sont inférieures 4 10 %, par nivellement indirect si les pentes sont supérieures,
ou par lever tachéométrique a partir de la polvgonale de base,

al Cheminement de nivellement direct

Les points du cheminement sont les points caractéristioues du profil préalablement
materialisés (changements de pente, points du trace en plan, etc...).
A chaque point du prefil en long doit correspondre un profil en travers.

Si la distance entre deux points successifs de changement de pente est supérieure
au mimimum exige entre deux preofils en travers (25 a 50 m suivant le cas) des

points intermeédiaires sont places sur le profil en long.

Les longueurs entre points du profil peuvent étre mesurées au ruban suivant la
pente et réduites a I’horizontale par calcul en tenant compte des différences de
niveau.

Si Pitinéraire du cheminement coincide avec le profil, il est possible d’obtenir
les longueurs des cOtés par lectures stadimétriques, et en stationnant un point sur
deux,

La hauteur de linstrument est mesurée afin d’obtenir 'altitude du point
stationne.
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Exemple :

axe opligue

cf7

altitude du point arrigre / = 84,37
altitude axe optique: 84,37 + 1,53 = B590
altitude du point m: 8590 — 142 = 84,48

b) Cheminement de nivellement indirect au théodolite

Le cheminement suit nécessairement 'axe de la voie et 'opérateur stationne
un point sur deux du profil. Pour eviter des calculs, les angles de pente du terrain
sont mesurés directement par observation des mires a hauteur d'instrument.

La ligne de visée est ainsi paraliéle au coté du profil. Les distances sont
mesurées au ruban suivant la pente et réduites a I'horizontale par calcul. 1) est
possibje egalement d’obtenir les distances par observations stadimétriques
Cependant il convient de noter que les mesures stadimétriques (indécision de
I'ordre du décimétre), sont moins précises que les mesures au ruban.

c) Lever tachéomeétrique du profil en long
d) Piquetage du profil en long.

Tl est indispensable de relever tous les points de changement de pente
le long du projet. On place donc un piquet a chague inflexion importante de
laﬁsurf‘ace du sol. Lorsque le terrain esl peu accidenté, on place quand
meéme un piquet au moins tous les 50 metres dans les alignements droits et
tous les 30 métres dans les courbes.

€) Levé de profil en long.

Lors de I'tmplantation, les distances horizontales entrc piquets sont
mesurées a la chaine ou a la stadia sclon la précision désirée. Les altitudes
des tétes dec piquets sont déterminées par un cheminement généralement
mesure en nivellement direct, quelgquefois en nivellement trigonométrique.
On mesure la hauteur de chaque téte de piquet au-dessus du sol, On en
déduit a_.insi facilement "altitude du terrain naturel cn chaque point, arrondie
au centimdétre fe plus proche.

Quelqucfois, le profil en long est établi a partir du plan coté, les distances
sont alors kutchées sur le plan et les altitudes obtenues par interpolation
cntre lqs paints cotés ou les courbes de niveau les plus proches. Ce pro-
céglé, bien que moins précis, est parfois suflisant pour 1’étude du projct,
L’implantation est faite ultérieurement en respeciant les indications du plan.
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Dans un premier temps, dessiner d'abord le profil en long du TN : pour I"avant-projet les
distances sont mesurées sur le plan et les altitudes calculées & I'aide des courbes de niveau.
Dans un deuxieme temps, sur le profil en long du TN, & partir des mémes éléments de référence
en planimétrie et altiméirie, dessiner et calewler le profil en long du projet conditionné par le
TN ct par les obligations techniques : déclivités maximales, gabarits, cic.

En pratique, on reporte les dénivelées, ou hauteurs, & une échiclle plus arande que celle ntlisee
pour les longueurs de maniére A (aire apparaftre au mieux le relief en I"exagérant.

En définitive, un profil en long cst un graphique sur lequel les points de TN et de projet de Fuxe
du tracé sont reportés :

- en abscisses par leurs distances horizontales ;

— en ordonnées par leurs dénivelées depuis une horizontale de rélérence.

Les points successifs du TN d'une part, ceux du projet d’autre part, sont reliés par des droites
puisque la pente entre deux points conséeutifs est supposée constante, tous les points d'in-
flexion devant &lre figurés.

Ces deux lignes constituent respectivement

— 1a ligne de profil en long du TN, dessinéc en trait noir moyen ;

la ligne de profil en long du projet, dessince en trail rouge £pais (tig. 73).

T™
6\5
. 4o . profil_en '0"9__'3‘.‘;}\9 2
Graphique € Ligne - Lropy Cgﬁ
L-..g!"s
Trace [du] plan horizonta! & référance

I

Travées

~{ e | [ b

Fig. 73: graphique et travées du profil en long
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Dailieurs, d’une maniére générale cn travaux publics, pour tous les documents dessinés sur

papicr dessin :

— ¢e qui se rapporte & la situation existante (TN) se dessine en noir, cotes et £crilures penchées

— e qui s¢ rapporte au projet se dessine en rouge, cotes et éeritures droites.

Pour les dessins sur papier calque destinés au tirage héliographique, tout en noir, respecter les

caractéres penchés et droits.

Le graphique cst complété par des renseignements numériques, portés pour Pessentiel en

dessous de "horizonlale de référence dans des travées, dont le nombre el le contenu varient

suivant les besoins.

Le profil en long s’oriente de la gauche vers la droite, son origine et son extrémité étant les

mémes que celles du plan,

Ln parcourant le profil en long de la gauche vers la droite, autrement dit de Porigine vers 1'ex-

trémite, les déclivités se classent ¢n trois catégories : rampes, pentes, palicrs.

Une rampe est une déclivité que I'on parcourt en montant.

Une pente est une déelivité que I'on parcourt en descendant, bien que le mot pente s utilise

d'une manitre trés générale pour toutes les déclivilés ; pentes ct rampes n'excedent pas 7 %,

sauf exception,

Un palier correspond & un parcours horizontal,

Par suite om appelle -

- point haut, le sommet situé a la fin d une rampe et au début de Ia pente suivante -

- point has. le creux situé & la in d’une pente et au début de la rampe suivante : ¢’est le point
ou se rassemblent les caux de ruisscllement qu’il faut évacuer.

Au sommet d'une cote le conducteur doit apercevoir une voiture venant & sa rencontre ot

pouvoir s"arréter devant un obstacle de hautleur négligeable  (fig. 74) ; on admet que I'il du
conducteur est & 1 m au-dessus de la chaussée,

renag®

‘E_,._._-—-—-b-
Wisibilité

Fig, TA: distances de freinage et de visibilité du profil en long

En pratique, pour accroitre le confort du parcours. les montées ct les descentes sont relides pur
des courbes de raccordement circulaires ou paraboliques.

Echelles

Un profil en long a toujours deux échelles

— I"échelle des distances. ¢’est-a-dire des abscisses, qui est systématiquement celle du plan ;

- I'échelle des hauteurs, ¢’est-a-dire des ordonnées. qui est cing ou dix fois plus grande que la
précédente,

La deformation est fonction de Péchelle des longueurs mais également de Ta hauteur totale du

profil, que I"on s’efforce de faire tenir en entier sur unc bande papicr de 297 mm de haut, pliée

ensuile au format Ad : 210 x 297 mm.
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- Indiquer toujours les deux échelles d’un profil en long,

Horizontale de référence

Affecter & I'horizontale supérieure des travéces une altitude ronde, mulliple de cing ou di
métres, choisie de teile maniere que le graphique TN et projet tienne entierement dans 1
hauteur comprise entre 'horizontale de référence et le cadre supéricur de la feuille.

Si, entre les points les plus bas et les plus hauts da TN ou du projet, la dénivelCe est trop impe
tante, changer Ualtitude de Uhorizontale de référence cn décalant le graphique cn hiutet

{fig. 75).

{180)

(202)

(202)

—

(200

Présentation

Fig. 75. changement d'horizontale de référence

Lot de terrassement W° 3 sur 150 m

—
e
= =
= &
Hanzansale 8 2,001

CHstancas pam;lla: JALT 6 o ELr 2
O-<rances CuTwéad 3 g ; g %
rr::n:;ms des prefils na 19 20 QJT 22
Aliuden du TH ;,“3 —gl «i Er E
_ : ] ——s 9
Alitudes du projar = = 3 £‘ _— &
Déchvtis co _——iln X
§ - 156 B ?lrJ ] S
Alignamests 1 cowrhes - } R [ #

Fig. 76: présentation du profil en long
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Le profil cn long de la figure 76 améne les remarques suivantes

— la troisieme travée peut ¢gulement comporter les sondages, points particuliers, elc. :

— les déclivités du projet figurent en représentation conventionnelle, laquelle indigue la pente,
la distance a laquelle elle s applique et le sens de la déclivité : rampe ou pente suivant que le
trait monte ou descend de la gauche vers la droite ;

— la septieme travée schématise le tracé de 'axe (fig. 77).

80,00 11000

R
120,00 90,00
R 100,00 - D 96,35 7

D 115.43

Fig. 77: schématisation du tracé de I'axe

Un point de passage élunt le point d’intersection des lignes de projet et de TN, on suppose qu'a
ce point correspond un profil en travers de surface nulle appelé profil fictit (PF). 8i I"altitude
du profil fictif n"a pas lieu d’étre déterminée, par contre sa position planimétrigue par rapport
aux deux profils en travers encadrants est utile pour la cubature des terrassements : clle se
délermine aisément.

Exemple.—

P2
{125,13)

P3
(124,40)

(123,62)

{122 85)

D= 54,95
.‘— - k-

Fig. 78: position planimétriqgue du profil fictif

d D-d &) .- D
= = {= .- — {fin
K™ hy “haehy 00T v TR 8
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h, = 12513 — 123,62 = 1.5

hy= 12440 - 122.85 = 1.55

gl SIesees
151+ 155 ~

Schématiser les cuvrages d'art & leurs cmplacements ¢t inscrire leurs détinitions somimaires,

que 1'on doit retrouver sur le plan.

Teinter les remblais en rose et les déblais en jaune.
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I. Travail pratique n°1 : MESURAGE DIRECT UN ALIGNEMENT
COMPRENANT DES POINTS INTERMEDIAIRES

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

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

- Le report des cotes cumulées (distance de chaque pont par rapport a une
méme origine est de loin préférable, car présentant moins de risques
d’erreur, au report des cotes partielles. L’erreur de 'une d’entre elles modi —
fiant la situation des autres points (fig. 79).

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

ﬁ:_ :_,em BI
i ol MODULE N°:10
i —1 NOTIONS ET CONCEPT DE LA g
z TOPOGRAPHIE

GUIDE DE TRAVAUX
PRATIQUE

103,20

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).

Fig.80

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

a) En terrain plus o moins horizontal{max 2.5 %

de pente ~ erreur négligeable de 3 mm éur 16 m) .

- A platléur le sol, l'alde malntient i'origine
du ruban au point de ddpart et indigue i'ali1-
gnement a l'operateuyr. Celui—ci tend le ruban
correﬁlemeét el marque Jla premiliere portée solt
d'un trait de craie ou de crayon, soit en plan-
tant une fiche blen verticalement.

— La méme opération est successivement repdtée

Jusqu'a ce que |'operateur lise |'apoolnt de la

dernlere portée.
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A

b)En terrain incline (> 2.5 % de pente)

On procede par cultellation.

Pour e faire, on mesure toujours en descendant

la pente .

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

841 oua un second aide marque la portee.

N.B : Au lieu du fil & plomb, on peut utiliser 1la

fiche plombée mais avec moins de précision.

Ia place du ruban. on peut utilliser plus aisé—

ment une latbte a4 niveler owu une latte graduee
avec un niveau a bulle (fig._.2.3.2.2). ce qul per—
met un travail plus précis. mals plus lent car de
longueur plus restreinte {2 a&a 3 m} .

C)Note sur la precilision des mesures au rupban

I1 est ¢ “idemment Ltrés malaise de determiner tLa
preclision des mesures. En effet,-les‘conditions
de travail (nature du =sol, mesurage a plat ou
par cuiltelitation) onl 1ci1 une influence primor—
diaile.

On pedut nédanmoinsg admetitre les chiffres aui—
vants selon gue le mesurage est effectud avec
un Mminimum ou avec un maximum de soing

a) mesurage a plat sur terrain facile {(trottoir
pave par exemple) sur 100 m = de 2 a4 5 mm envi—

¥ on

b} mesurage par cultellation ou sSur terrain
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= de 2 A 4 cm envi

difficite (labowurs

Prairies, ctc.. .} sur luo m

ron.

CAUSES L' ERREURS

1} Chagque fois que o
Pres horizontal e
sBer l'alignement
deau tendu entre
intermeédiaires; c
Lement le lopng de

"gulder ]'aide.

2) Tendre correcteme
Ganbt une traction
Ltraction waria, i
ban wvarie; les op

tendu jorsgqu'ils

que dizailne ou wa
moyven de mmargques
vrage concerne
de cravon., etc.

43 Lire.attentivemen
dventuel lement 1
et les inscrire i

sans confusion po

3) Vérifier en mesur
reur sur 100 m ne

S5Ur tervrain plat .

d)PRINCIPEb A RESPECTER FOUR ELIMINER CERTAIMES
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1]

HNe pas s'entéter de wvouloir mesurer au rubarn

d'acier de longues distances horizontales sur

des Lerralns en pente Lerreur peull attelndre
30 cm et plus sur 100 m. Il est alors préefdéra—
ble de mesurer |l'axe a implanter selon la 1| i—

gne de pente, en reepérapt les points de chan—
gement . On releve l'angle de chagque pente en
mesurant les denivelées muccessives a | 'aide
d'une mire et d'un niveau a lunette. Les dis—
tances horizontales successives peuvent alors
étre calculées par trigonometrie ou a 1 aide
d'une thble appropriéde {(ce gqui Fera’ 1'obijiet
d'une autre legon)

Ver-ifier si1i 1'anneau du ruban est comprls ou
N dans la mesure. en reperant l'origine de
ja graduation.

Nettover le ruban apres usauge en l'essuyant
d'abord awveoc wun chiffop sSec. puilis awvec un au-—

Ltre chifron légeéeremant enduit de petrole.

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

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

- a partir de B, faire 'opération inverse ;

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

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

Les éldments constitutifs d’un niveau sont Ics suivants :

- 1. Embase - 7. Qculaire

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

-3. Rotation lente - 9. Contréle de I'automatisme

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

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

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

11.5. Déroulement du TP :

Vue de dessus

Fig.82: Calage de lo nivelle sphérique

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

Ce calage n'est pas trés précis car la nivelle sphérique est d™une sensibilité relativement
faible : par exernple. pour un NA20, la sensibilit¢ de la nivelle sphérique est de 8772 mm
soit une rotation angulaire de !5 cgon pour un déplacement de 2mm . Une erreor cl_c
calage dc Ia bulle de (.2 mm entrainerait donc une erreur anguiaire de # =1 5 roon
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La visée sur une mire placée & 35 m donne un &cart ¢ = 35.10°. tane = & mm sur la mire
{vorr fig. 83 ). Nous verrons que 1es lectures sur mire sont appréciées au millimetre pres :
cette erreur due a I'tmprécision de la nivelle est donc inacceptable.

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

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

|1

£
B
Sije
Ell
=

Fig.83: FErreur de lecture
due i une nivelle fausse

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

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

NIVEAU DE CHANTIER.

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

l11.2. Durée du TP : 2 heures

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

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

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

3. Placez votre instrument sur le trépied.

4. Al'aide des vis calant, ajustez la nivelle.

=N
| | o

L 90°
1% lect. *—J E +3e lect.
A BA

fig.1 <

Votre mise en station est terminée 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 suivant la marche :

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

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

la mire).

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

8. Positionnez le cercle horizontal face a I'index de lecture (premiére lecture

de la figure 1)

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

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

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

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

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

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

IV.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de
détermination de la profondeur d’excavation d’'un batisse.

IV.2. Durée du TP : 2 heures

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

IV4. Description du TP : Les stagiaires en équipe de deux personnes et a
tour de réle, doivent délimiter la profondeur d’excavation
du plan de figure 1.
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Elévation
Rez-de-chaussée

Visée surie N.G.M.

Visée V sur les coins

Profondeur d’excavation

IV.5. Déroulement du TP :

Marche a suivre :

—

N

w

~

(&)}

. Etudiez attentivement le plan de la figure 1.

. Le premier stagiaire effectue la mise en station.
. Effectuez la visée arriére.

. Indiquez la hauteur de votre niveau de chantier.

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

la lecture effectuée.

(o))

. Faites les visées avant sur les trois autres points et indiquez

les lectures effectuées.

~

. faites vos calculs de profondeur d’excavation a chaque coin.

Faites vérifier votre travail !

8. Le deuxiéme stagiaire effectue sa mise en station.

9. Répétez les 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.1. 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 est divisée en groupe par trois stagiaires
Avec le niveau de chantier on doit implanter une ligne tout droite sur une
distance de 25 metres avec 5 piquets en fer. Les distances doivent étre
mesureées avec une roulette de 30 m. On doit sortir du premier piquet et
selon la mesure sur la mire avec fil niveleur de calculer les lectures sur la
mire, posée sur chaque piquet, nécessaires pour implantation d’'une pente
de 1.25% et de faire une vérification pour la distance totale de 25 m. Apres
cette opération on doit commencer avec un marteau de planter le premier
piquet et de contréler avec le niveau de chantier la lecture sur la mire,
posée sur le piquet jusque le moment ou la lecture est égale avec la
lecture, calculée avant. La méme opération se 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 carnet d’'un nivellement par rayonne —
ment

VI1.2. Durée du TP : 4 heures

VI1.3. 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.

VIL.5. Déroulement du TP :
1° disposition : Calcul par rapport au plan de visée

NUMEROS | | | ALTITUDES |
: i Obser-
i Distances Lectures | Moyennes Plan de . vations
Stations | Points visée Points
1 2 3 4 5 6 7 3
1,656 :
3 BN 5 T0 ; 1,652 1,654 47,803 46,149
. 0,138 .
24 56 o1 0,140 47,663
|
1,316
25 28 1,314 1,315 46,488
i
. 2,952
26 30 2954 2,953 . 44,850
| % 048
27 47 | 1oas 1,047 46,756
| 14,218 | 7,109 47,803 | 231,906
i x5 - 7,109
i 239,015 239,015
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a) Calcul : L'altitude du plan de visée est égale a l'altitude du RNS plus
la moyenne des lectures faites sur ce point :

46, 149 + 1,654 = 47, 803.

L’altitude de chaque point est obtenue en retranchant de l'altitude du
plan de visée la moyenne des lectures faites sur ce point.

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

2°m disposition : Calcul en cheminement :

N® DES ‘ DIFFERENCES
LECTURES |MOYENNES * LECTURES | MOYENNES e .
DISTANCES, ALTITUDES | DBSERVATI
Stations | Points ' AR AR AV AV -+ —
1 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,656 :
3 RN 3 70 Lés2 1,654 ) 46,149
! 1,514
0,138
24 56 0,140 o132 0,140 47,663
t1L17s
1,316 ‘
25 28 1,315 : 1,315 46,488
’ 1,314 ’ :
5 | 1,638
2,952 :
26 30 2,953 ’ 2,953 44,850
2,934 L 1,906
1,048
21 47 Y046 1,047 46,756
6,062 10,910 5,455 3,420 | 2,813 46,149
5,455 2,813 0,607
1 0,607 0,607 46,756

On répéte pour les points sauf le dernier la moyenne AV de la colonne 7 en moyenne AR dans la colonnes
Le calcul est identique 4 ceini du cheminement.
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3°™ disposition : Rayonnement

N° DES ‘ I | DIFFERENCES
LECTURES | MOYENNES LECTURES WMOYENNES — —
DISTANCES : ALTITUDES OESERVATIONS
Stations Points AR AR AV AV -+ —
1 2 3 4 5 6 7 g8 | 9 10 1
3 RN 5 70 }ggg 1,654 46,149
’ 1,514
24 56 s | 0140 47,663
’ 0,339
25 28 LIS s 46,488
’ 1,299
26 30 2352 . 2,953 44,850
’ 0,607
27 47 108 e 46,756
1,654x4 | 10910 | 5455 | 2460 | 1,299 231,906
26,616 1,299 46,149 % 5 =
— 5,455 230,745
. 1,161 L 161
‘ ‘ 1,161 | ! T ;
. \ ‘ | 231,906

Les dénivelées est les altitudes sont calculées a partir de RN5, comme si pour
chaque point on faisait une lecture arriére, toujours la méme, sur le repére. Les vérifi
cations sont identiques a celles d’'un cheminement dans lequel on aurait autant de
lectures arriére identiques qu’il y a de lectures avant, soit 4 dans I'exemple ci- dessus

Nota : Lorsqu’on utilise un niveau sans retournement, les lectures sont inscrites

dans les colonnes 5 et 7.

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

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

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

ou un stylo.

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

VII.5. Déroulement du TP :

| [ I
. DISTANCES ‘ DIFFERENCES
LECTURES MOYENMNE LECTURES MOYENNE .
POINTS ALTITUDES ORSERVATIONS
. . AR AR AY AY
partielles | cumulées =+ —_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
) 1,842
RN 4 1.846 1,844 ‘ \ 43 826
120 1,088
: 2,427 0,758 +t
1 120 27431 2,429 0,754 D756 44,915
140 2,109
1,256 0,322 +1
2 260 1260 1,258 0318 0,320 47,025
100 | 0,37‘11
0,026 1,634 -
3 360 0.030 0,028 | 1,630 1,632 46,652
150 | 2,449
1,732 2,479 —1
4 . 510 1,736 1,734 | 2475 2,477 44,204
120 | 0,52!
1,854 1,215 +
5 630 1,858 1,856 1.211 1,213 44,726
130 ; 1,422
0,436 +1
RN S 760 0.432 0,434 46,149
760 18,298 92,149 13,664 6,832 5,140 2,823 43,826 é
. 6,832 2,823 5,140 + 2,317 Caleul de la
| em e I e - _s fermeture
| ! 2,317 1 2,317 7.963 46,143 !
| | H e = — 0,006
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a) Tenue du carnet.

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

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

Pour obtenir 1'altitude d'un point, on ajoute algébriquement la diffé-
rence 3 [’altitude du point précédent.

b} Vérifications des calculs.

Les totaux des colonnes 5 et 7 sont respectivement égaux i la moitié des
totaux des colonnes 4 et 6.

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

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

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

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

VII.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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VIIL.5. Déroulement du TP : La classe est divisée en groupes par trois stagiaires.

Déterminez les éléments de ce profil avec deux lignes tout droites. Sortez

d’'une borne NGM, fixée sur le terrain avec une altitude 100.000 pour
déterminer les altitudes des points, ou le terrain change. Les distances entre
les points doivent étre mesurées avec les fils stadia du réticule.
Apreés 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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Epreuve de fin de module :
Durée : 2 heures Baréme : /20

Exercices et/ou Questions Baréme

1. La mesure linéaire s’effectue selon combien de fagons ? 2/20

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

10 fois, ce qui donne les valeurs suivantes : 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 aue la distance sur le terrain
€9
b) un

a Module 10: 4/20
Notions Et Concept De La

4 .Dans | H ;
o nt Topographie il
obtenu 6/20
N° Points | Lectures | Lectures | Moyennes FI DE y
stations | visées CG CD -
A 104,85 | 30480 | ..ccc....... D
1 B 228,43 838 | .,
C 313,64 113,60 | ............ |
D 66,20 266,24 | ............

5. Altitude de la borne NGM est 20,153m. La lecture sur la mire posé sur
la borne est 1845. Puis vous tournez le niveau de chantier vers 3 divers
points et vous fétes les lectures suivantes : P+- 2409 ; P, -3614 et
P; —0175. Calculez les altitudes de ces trois points ! 5/20

Total : 20/20
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CORRIGE

Bareme

1. — pour la mesure directe ; - pour la mesure indirecte ;
- pour la mesure électronique

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

a) | échelle sera : 2.5cm = 1

2500cm 1000

b) la longueur réelle sera : 7,4cm x 500 = 37m

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

(On ajoute 4009 a la lecture moyenne sur D)

20,153 + 1,845 = 21,998m — Plan horizontal
ZP,= 21,998 — 2,409 = 19,589m
ZP, =21,998 — 3,614 = 18,384m

ZP3;=21,998 - 0,175 = 21,823m
Total:

2/20

3/20

4/20

6/20

5/20

20/20
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Liste des références
bibliographiques

GERARDE DURBEC METHODES DE LEVE - 1985
ALTIMETRIE
SERGE MILLES et JEAN TECHNIQUE DE MESURE 1992
LAGOFUN ET DE
REPRESENTATION
MICHEL BRABANT MAITRISER LA 2000
TOPOGRAPHIE
B. DUBUSSON COURS ELEMENTAIRE 1974
DE TOPOGRAPHIE
LUCIEN LAPOINTE et GILLES TOPOGRAPHIE
MEYER APPLIQUE AUX TRAVAUX 1991
PUBLIQUE, BATIMENTS
ET LEVERS URBAINS
ERNEST P. LAUZON et TOPOMETRIE 1980
ROGER DUQUETTE GENERALE

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