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Durée : 114 H                                                                  
                                                                                         

 
OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU 

DE COMPORTEMENT 
 

 
     COMPORTEMENT ATTENDU 
 

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

 
 
     CONDITIONS D’EVALUATION 
 

� Individuellement. 
  � A partir de calculs à effectuer. 
  � A l’aide de dessin à élaborer. 

 
 
     CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE 
 

� Utilisation adéquate des instruments de topographie. 
� Lecture correcte des mesures. 
� Connaître le matériel et la méthode pour implanter un ouvrage              
� Représentation exacte des profils en long et des profils en 

travers  
� Calcul exact des cubatures de terrassements           
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 PRECISIONS SUR LE  
 COMPORTEMENT ATTENDU 

Connaître les notions de base de 
 la géométrie  
 
 
 
 

Savoir les notions topographiques 
 de base. 

 
 
 
 
 
Connaître les différentes catégories 
d’instruments.   
  
 
 
Réaliser les différentes mesures 
topographiques. 
 
 
 
Effectuer les différents types de 
nivellement. 
 
 
Connaître les principes  de la 
planimétrie          
 
 
 
Implanter un ouvrage  
 
 
Etablir les profils en long et les profils 
 en travers. 

 
 
I- Calculer les cubatures des 
terrassements                  

 

CRITERES PARTICULIERS DE 
PERFORMANCE 
• Résolution exacte des triangles dans 

        tous les cas  
• Exécution parfaite des constructions 

graphiques telles que : cercles, 
        tangentes, parallèles… 

 
• Lecture correcte des cartes 
• Identification correcte : 
      des zones Lambert, des raccords de 
      zones repérage de points géodésiques 
      de triangulation ; de polygonation IGN 

 
• Distinction correcte  des   usages de 

      chaque catégorie d’instruments    
• La mise juste  en station  des divers  

instruments 
 

• Calcul exact des différentes précisions. 
 
• Reconnaissance exacte  du système  

        de référence du document 
 
• Réalisation exacte des différents types 

   de nivellement.  
 
• Utilisation correcte des instruments : pour 

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

    
• Connaissance exacte  du matériel et 

méthode d’implantation d’un projet  
  
• Définition et  réalisation juste ;       

              les profils en long 
              les profils en travers. 
 
• Evaluation exacte des : 

             Volumes des terres à déblayer 
             Volumes des terres à remblayer     
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU 
 
   
   LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-
PERCEVOIR OU SAVOIR-ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES 
DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF DE PREMIER 
NIVEAU, TELS QUE : 
 
 
  Avant d’apprendre à connaître les notions de base  de la géométrie  (A) : 
                   
1. Connaître parfaitement les relations trigonométriques dans les triangles.          
2. Savoir correctement de la géométrie élémentaire 

 
 Avant d’apprendre à savoir les notions topographiq ues de base B) :    
                  
3. Définir  correctement les notions de bases de la topographie  
4. Savoir utiliser parfaitement les cartes IGN         

 
 Avant d’apprendre à connaître les différentes caté gories d’instruments (C) : 
 
5.  Distinguer parfaitement les usages des différents instruments 
6. Mettre correctement en station les différents instruments. 
7. connaître l’utilité du petit matériel  
 
 
Avant d’apprendre à réaliser les différentes mesure s topographiques (D) : 
 
8. Savoir correctement les notions de mesure et de graduation  
9. Effectuer correctement  parfaitement la lecture des mesures.  
 
 
Avant d’apprendre à effectuer les différents types de nivellement. (E) : 
10. Connaître correctement le principe de nivellement  
11. Savoir parfaitement les divers types de nivellement  
 
Avant d’apprendre à connaître les principes  de la planimétrie         (F) : 
 
12. Connaître correctement la mesure directe des distances  
13. Savoir parfaitement les modes de détermination des points en planimétrie. 
14. Connaître correctement la mesure des angles   
15. Connaître correctement la mesure indirecte des distances  
 
 
 

 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE 11: NOTIONS  ET CONCEPTS DE 
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                 
 
 

8 

 
 

Avant d’apprendre à implanter un ouvrage (G) :  
 

1. Connaître exactement le matériel et les documents nécessaires pour 
implanter un ouvrage                                                                 

2. Définir correctement la méthode d’implantation d’un ouvrage  
 

Avant d’apprendre à établir les profils en long et les profils en travers  (H) :  
 

3.  Définir exactement  un profil en long et un profil en travers. 
4.  Etablir   correctement  un profil en long et un profil en travers.    
5.   Calculer exactement les déclivités du projet  
      

Avant d’apprendre à  calculer les cubatures des terrassements        (I) : 
 

6. Calculer exactement les aires des profils en travers  
7. Etablir correctement les longueurs entre profils en travers  
8. Calculer exactement les volumes dans les parties courbes        
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PRESENTATION DU MODULE 

 
 
 
 
Le module : « NOTIONS ET CONSEPTS DE LA TOPOGRAPHIE»  s’apprend 
 
 pendant le première semestre de formation, donc dans  la première année 
 
  de formation. Ce module est dispensé en 114 heures . 
 
 Le  module № 11 consiste à doter au Conducteur de travaux des  notions 
 
 de base  de la topographie  et de lui faire apprendre à faire des  mesures 
 
 topographiques, destinés pour élaboration des plans topographiques dans 
 
  la réalisation des travaux en construction sur le chantier ou bien dans 
 
élaboration des études dans un bureau d’étude. Le module a été élaboré en  
 
deux parties : Résumé de théorie  et Guide de travaux pratique   
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NOTIONS ET CONCEPTS 
DE LA TOPOGRAPHIE 

 
 

RESUMÉ  DE  THEORIE  
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I. GENERALITE 
        
 La science géodésique, aussi appelée la géométrique,  est la discipline qui englobe 
toutes les méthodes d’acquisition et de traitement des dimensions physique de la 
terre et de son entourage. 
       Si l’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 
            à l’utilisation des terres ; 
 
  e)  déterminer la forme et les dimensions de la terre, de même que l’étude de 
            la gravité et du champ magnétique ; 
 
   f)  dresser des cartes de notre satellite naturel et, éventuellement, des autres 
           planètes. 

 
       La science géodésique joue un rôle extrêmement importent dans plusieurs  
branches du génie. Par exemple, elle est requise avant, pendent et après 
la planification et construction d’autoroutes, de chemins de fer, de tunnels, 
de canaux, de ponts, de bâtisses, de systèmes d’aqueduc et d’égout, de galeries 
de mine, d’oléoducs, de sites de lancement de fusées, de stations de repérage et de 
poursuite de satellites, et le reste. 
 
        La science géodésique comprend: la topométrie, la  géodésie, la topographie,    
la photogrammétrie, l’astronomie géodésique. 
 
I.1. LA TOPOMETRIE 
 
        La topométrie (du grec topos =  lieu et mettront = mesure) est l’ensemble des 
techniques de mesurage géométriques servant à déterminer la forme et les  
dimensions d’objets et des lieux, sans tenir compte de la courbure de la terre. 
          
         Il faut noter que la topométrie serte les domaines suivants : 
 
Topométrie de construction 
          La topométrie de construction consiste à donner  des alignements  et      des  
altitudes qui servent à la construction de bâtisses, de réseaux d’égouts et 
d’aqueducs, de rues, et le reste. 
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Topométrie routière 

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

 
Topométrie cadastrale 
           La topométrie cadastrale, aussi appelée arpentage légal, consiste principale 
ment à déterminer la délimitation et morcellement des propriétés foncières. C’est un 
champ d’activité exclusivement réservé aux arpenteurs – géomètres. 
 
Topométrie souterraine 
           Les opérations comme l’orientation et les dimensions des tunnels et de galerie 
de mines, le calcul des volumes, etc., relèvent de la topométrie souterraine. 
 
Topométrie hydrographique 
            La topométrie hydrographique, ou tout simplement l’hydrographie, a pour but  
de représenter le littoral, les lacs et rivières, les fonds marins, et le reste. 
 
Topométrie industrielle 
            L’aménagement des installations industrielles, au moyen d’instruments  
optiques, constitue la principale application de la topométrie industrielle. 
 
I.2. LA GEODESIE 
 
            La géodésie est la science qui a pour objet l’étude qualitative et quantitative 
de la forme de la terre et de ses propriétés physique (la gravité, le champ 
magnétique, etc). 
 
 
            La géodésie permet de localiser, avec une grande précision, des points 
géodésiques servant d’ossature aux levés topographiques. Les opérations de base, 
en géodésie, sont la triangulation, la trilatération, le cheminement de précision et le  
nivellement de précision. Comme les étendues sont assez grandes, on doit tenir 
compte de la courbure de la terre. 
             
            Depuis quelques années, on a mis au point des techniques nouvelles de 
mesurage telle que le système Doppler (satellites), la technologie inertielle.  
 
I.3. LA TOPOGRAPHIE 
 
           La topographie (du grec graphien = dessiner) est l’art de représenter 
graphiquement un lieu sous forme de plans ou de cartes. La confection proprement 
dite de ces cartes ou de ces plans relève de la cartographie. Une carte ou un plan 
est la représentation graphique, à une certaine échelle, de la projection orthogonale 
de détails de la surface de la terre, qu’ils soient naturels (rivières, montagnes, forêts, 
etc.), artificiels (bâtisse, routes, etc.) ou conventionnels (limites administratives).     
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On sait que l’échelle est le rapport de similitude entre le terrain et sa 
représentation  sur la carte ou le plan. Si l’on a, par exemple, l’échelle 1 : 1000 (ou 
le millième), 1cm sur le plan représente 1000cm (ou 10m) sur le terrain. Par 
convention et aussi parce que c’est plus simple, on prend toujours 1 pour le 
numérateur, et un nombre commençant par 1,2 ou 5 suivis de zéros pour le 
dénominateur. 
 

Lorsque le terrain à relever est d’une superficie assez restreinte et qu’il est 
possible de représenter tous les détails à 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, à cause de la 
petite échelle requise, cette représentation est appelée carte. Fait important à 
signaler : dans ce dernier cas, on représente en plan une surface courbe  entraînant 
nécessairement des déformations. Celles - ci dépendent du système de projection  
adopté. La projection se fait, suivant un modèle mathématique donné, en fonction 
soit d’une surface plan, soit d’une surface conique ou d’une surface cylindrique.  
 
     Les projections peuvent  être : 
       conformes : les direction sont conservées,  
 
      équivalentes : les superficies sont conservées, 
 
     équidistantes : les distances sont conservées dans une direction déterminées. 
                                                
           Dans les deux premier cas, les distances sont altérées. Quant au troisième 
cas, qui suscite peu d’intérêt, les distances sont conservées dans une direction de -  
terminée. 
 
I.4. LA PHOTOGRAMEMETRIE 

 
La photogrammétrie est la science qui permet d’obtenir  des informations 

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

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

génie, en architecture, en archéologie, en urbanisme, en médecine, en géographie, 
en balistique, en biomophologie… 
 

 
 

 
 
 
 
I.5. L’ASTRONOMIE GEODESIQUE 
 
             Basée sur des principes d’astronomie et de trigonométrie sphérique,  
l’astronomie géodésique permet, à partir d’observations relatives aux astres, de 
déterminer la position absolue de points et la direction absolue de lignes sur la 
surface de la terre. La position absolue est donnée par la latitude et la longitude  par 
rapport à l’équateur et au méridien origine de Greenwich, et la direction absolue par 
l’angle que fait la ligne par rapport au méridien du lieu. 
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II. 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 procède pas qu’à un petit nombre de mesures et le terrain est ensuite dessiné 
grâce aux lois de la topologie, science directement liée à la géographie physique et  
dont la connaissance est primordiale. 
                

Dans les levés aux grandes échelles (du 1/100 au 1/10000), au contraire, le 
rôle de la topométrie est capital, parfois même exclusif. 
 
II.2. UNITES DE MESURES.  

 
Le mètre est définit pour base des unités de longueur de la façon suivant : 

«  Longueur à la température de 0° du prototype int ernational en platine iridié qui a 
été sanctionné par la conférence générale des Poids et Mesures tenue à Paris en  
1889, et qui à été déposé au Pavillon de Breteuil, à Sèvres ». 
 

Les dispositions légales précitées définissent un multiple du mètre 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 mêmes textes ont fixé pour mesure fondamentale de superficie le mètre 
carré ou centiare, superficie contenue dans un carré de un mètre de coté. 
 

Les multiples et sous – multiples usuels de la mesure de superficie sont : 
 
le kilomètre carré (km2), qui vaut 1 000 000 mètres carrés ; 
l’hectomètre carré (hm2), qui vaut 10 000 mètres carrés ; 
le décamètre carré (dam2), qui vaut 100 mètres carrés ; 
le décimètre carré (dm2), qui vaut 1/100 de mètre carré ; 
le centimètre carré (cm2), qui vaut 1/10 000 de mètre carré ; 
le millimètre carré (mm2), qui vaut 1/1 000 000 de mètre carré ; 
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La loi du 14 janvier 1948 fixe pour unité légale de mesure d’angle l’angle 

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

Il y a deux séries de sous – multiples usuels légales de l’angle droit : 
 

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

 
En outre, bien que ce ne soit pas légal, on utilise 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 1/6 de minute 
désignée par ‘’. 

 
             Pratiquement, pour toutes les opérations topographiques, on utilise actuelle- 
ment le grade et ses sous – multiples. Le degré reste employé pour toutes les 
mesures astronomiques, ainsi que pour la navigation maritime et aérienne, parce 
que des rapports simples existent entre les mesures de temps et les mesures en 
degrés (1 h correspond à 15°). 
 
II.3. COORDONEES GEOGRAPHIQUES, AZIMUT. 
 

Le point B de la terre (fig. 3) se situe grâce à ses coordonnées 
géographiques, à savoir : 
 
a) Sa longitude, qui est l’angle M formé par le méridien du lieu PBP’ avec un 

méridien 
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 choisi arbitrairement pour origine PGP’ :(méridien passant par Greenwich). La  
longitude se compte positivement vers l’ouest (sens des aiguilles d’une montre) et  
négativement vers l’est. 
 
b) Sa latitude, qui est l’angle L (Bob) du rayon OB avec le plan de l’équateur.  La 

latitude est aussi, en lieu, l’angle de hauteur du pôle au – dessus de l’horizon. 
La colatitude  est l’arc complémentaire BP. La latitude se compte à partir de 
l’équateur soit vers le nord ‘latitude boréale), soit vers le sud (latitude australe). 
Le parallèle de B est le petit cercle de la sphère situé dans un plan 
perpendiculaire à la ligne des pôles  et passant par B. 
 
L’azimut d’une direction BC (fig.4), BC étant une ligne droite sur la terre 

(appelée géodésique), est l’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, à partir du nord. 

 
 II.4 REPRESENTATION PLANE DE LA SURFACE TERRESTRE ET 

COORDONEES RECTANGULAIRES. 
 
En topographie, on considère 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’hypothèse ne serait plus valable pour la représentation précise d’un territoire 
étendu. En effet, pas plus qu’on peut parvenir à 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 parallèles sont des 
courbes ou des droites. 

 
 

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

 
La fraction de la surface terrestre avoisinant le point O sera représentée en 

plan, dans un système de coordonnées rectangulaires XOY (fig. 6), d’après les con- 
ventions suivantes (à l’échelle de la carte près) : 
 
a) Les méridiens sont représentés par des droites concourantes en p ; 
b) Les parallèles sont représentés par des cercles concentriques ayant p pour 
centre ; 
c) Les longueurs mesurées sur la terre sont conservées sur le parallèle origine. 
 

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

     Fig. 7 
Un arrêté interministériel prévoit que toutes les opérations topographiques 

importantes effectuées au Maroc pour les collectivités publiques devront obligatoire- 
ment être rattachées et calculées en coordonnées Lambert. 
 

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

En pratique, les travaux topographiques d’étendues limitées sont exécutés  
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- soit dans un système de coordonnées rectangulaires planes arbitraires XOY, 

que l’on choisit le plu près possible de la direction du nord (axe de Y), 
 

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

Un point est donc déterminé : en X (abscisse) et Y (ordonnée). 
 
Signalons qu’il y a des formules simples permettent de passer d’un système 

XOY quelconque, au système Lambert XOY. 
 

Le fait de se rattacher aux coordonnées Lambert ne créera aucune difficulté 
particulière et tout se passera comme si nous travaillons en coordonnées  
rectangulaires planes de système XOY.  
 
II.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 pôle nord. En un point donné la direction du nord 

du quadrillage Lambert (ou axe des Y positifs) n’est confondue avec le nord 
géographique que le long du méridien origine. 
              L’angle entre le nord Lambert et le nord géographique est appelé 
« convergence des méridiens ». 
 
c) Nord magnétique  (NM) 

Direction de la pointe bleue de l’aiguille aimantée. Elle varie dans le temps 
et est  influencée par les corps magnétiques proches du lieu d’observation. 
 
II.6. LES ORIENTATIONS 
 
a) Azimut Terme général. (AZ) 

 
l’azimut d’une direction est l’angle compté de O à 400 grades depuis une 

direction de référence dans le sens des aiguilles d’une montre. (Azimut  
géographique (AZG), Azimut magnétique (AZM), Gisement).  
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b) Gisement (G) 

 
Angle copris entre l’axe des Y (nord Lambert ou axe des Y local) et une 

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

 

 
 
 
 

II.7. CANEVAS GEODESIQUE ET SYSTEME DE TRIANGULATIO N. 
 

Le canevas est la charpente sur la quelle on va bâtir 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 système unique. 
 

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

 
II.8. CANEVAS PLANIMETRIQUE DE PRECISION   
 
    Principe 
 

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



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

21 

 
 
Afin d’éviter l’accumulation des erreurs le nombre des points sera réduit, et 

les méthodes utilisées pour l’établissement du canevas seront définies en fonction 
de la topographie des lieux et de l’étendu de la zone à lever. 

 
a) Canevas de base   

 
 
Le réseau géodésique de la France (fig.9) est réalisé dans un double but : 
  
-scientifique (connaissance de la forme et des dimensions de la terre). 
  
-technique (ossature pour tous les levés, carte du pays plans à grande 

échelle…). 
 
La triangulation géodésique consiste à déterminer les coordonnées X et Y 

des sommets de triangles accolés dont on mesure les angles et un certain nombre 
des côtés. 
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            Les panneaux des mires sont disposés de telle façon qu’il n’y ait pas de 
difficulté d’observation quelle que soit l’orientation de la visée. 
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Lorsque les observations ne peuvent être exécutées au sol, ou sur un 

édifice, il est nécessaire de procéder à une construction légère surmontée d’une 
mire (signal). 

 
Les observations  
 

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

Tableau récapitulatif 

 
 

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

- Par nivellement direct ou trigonométrique pour les points situés à 
proximité de repères de nivellement. Précision : le centimètre. 
 

- Par nivellement géodésique calculé par cheminements indépendants de 
l’ordre des calculs planimétriques. On cherche seulement à utiliser des côtés aussi 
courts que possible et de pentes faibles. Précision : environ 10 centimètres. 
 
Les calculs 

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

d) Répertoires.    
Lorsque les travaux sont terminés, IGN publie pour chaque feuille au 1/50 000 un  
répertoire comprenant : 
 
- Un tableau des différents points classées par ordre des X croissants donnant pour 
chacun les coordonnées X , Y, et Z du point principal et des points rattachés ainsi 
qu’un croquis du point triangulé montrant distinctement le repère utilisé en 
planimétrie et celui visé en nivellement. 
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- Une réduction de la carte avec l’emplacement de chaque point géodésique et  
on numéro d’ordre dans la feuille. 
La figure 14 représente un extrait du répertoire de la feuille. 
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II.9. CANEVAS ALTIMETRIQUE 
 
a) Nécessité. 
 

Nous savon que les altitudes sont les hauteurs des points au – dessus du 
niveau moyen de la mer. Il serait impensable que l’on soit obligé de faire toutes les  
mesures en partant chaque fois du bord de la mer. Il est donc nécessaire que des 
repères, d’altitudes préalablement calculées, soient répartis sur tout le territoire. On 
obtient alors les altitudes des points à déterminer en mesurant les différences de 
niveau entre ces points et les repères connus. Il est souhaitable que la densité des 
repères soit suffisante pour l’utilisateur sans être trop importante à cause du prix de 
revient. 
 
b) Le réseau du Nivellement Générale (fig. 15).    
 
 
 
 

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

            Il comprend 32 mailes polygones fermé de 550 km de périmètre en moyenne 
et 10 polygones s’appuyant sur les frontières et le littoral, soit 12715 km au total, le 
est entièrement terminé. Chaque maille de 1er ordre est indiquée par une lettre 
majuscule. Les points des cheminements de 1er 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’I à l’intersection de trois mailles.  

 

 
 

- Le réseau de nivellement de 2éme  ordre : 
 
Chaque polygone de 1er ordre est partagé en moyenne en 7 mailles de 2éme  

ordre indiquées par une lettre minuscule du début de l’alphabet. Les points de 
cheminements de 2éme ordre sont désignés par la lettre du polygone de 1er ordre à 
l’intérieur duquel ils se trouvent, par les 2 minuscules des mailles de 2éme ordre 
situées de part et d’autre et part un numéro d’ordre. 
 
Exemple : U’ bc 45 (fig. 16) 
 

- Le réseau de nivellement de 3éme  ordre :  
 
Chaque polygone de 2éme  ordre est partagé en moyenne en 10 mailles de 

3éme  ordre indiquées par une lettre minuscule de la  2éme moitié de l’alphabet suivie 
d’un 3 en indice. Les points des cheminements de 3émé ordre sont désignés par les 
lettres des polygones de 1er et 2éme ordre par les minuscules des mailles de 3éme  
ordre et par un numéro d’ordre. 
 
Exemple : U’ c m3 n3 15 (fig. 16).  
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- Le réseau de nivellement de 4éme  ordre :    
 
Des traverses de 4éme ordre sont exécutées à l’intérieur des mailes de  3éme  

ordre. Un point   de 4éme ordre porte seulement l’indicatif de la maille de  3éme ordre 
à l’intérieur de laquelle il se trouve suivi d’un numéro d’ordre. 
 
 
Exemple : U’ c m3 75. 
 

- Nivellement complémentaire : 
 

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

- Repères de nivellement :  
 
Il est indispensable que les altitudes obtenues grâce à des travaux coûteux 

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

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

Les repères du N.G.F. également en font sont placés avant les opérations  
de nivellement, et après calcul, on scelle dans les logements prévus une ou deux  
plaquettes en émail portant l’indication du N° du r epère et son altitude N.G.F. En cas 
de nouvelle compensation, consécutive à des mesures nouvelles plus précises, on  
peut changer facilement la plaquette. Les repères sont de deux sortes : à console, le 
long de voies ferrées, cylindriques, le long des routes. Le point nivelé est matérialisé 
par le sommet d’une petite calotte sphérique appelée pastille (fig. 17). 
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-Répertoires de nivellement : 
 
L’ Institut Géographique National publie les répertoires du Nivellement 

Général par fascicules d’une demi- feuille de la carte au 1/50 000 (partie est ou 
partie ouest). La figure 18 est un extrait de répertoire. Ce tableau comprend : la 
situation du repère par ses coordonnées Lambert arrondis à l’hectomètre le plus 
proche, un croquis d’indentification, le numéro matricule du repère, sa position 
kilométrique, la désignation de la construction sur laquelle est placé le repère et son 
altitude orthométrique, ou normale. 
 

Fig. 18 
c) Précision. 

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

 
- 1er      ordre……………………………………………..0,8 mm au km 
 
- 2éme   ordre……………………………………………...1    mm au km 
 
- 3éme   ordre……………………………………………   3    mm au km 
 
- 4éme   ordre……………………………………………   4    mm au km 
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III. MESURE DES DISTANCES 

 
III.1. GENERALITE 
 

Le mesurage linéaire, généralement appelé chaînage, est la base de tout 
opération topo métrique. Même si  le chaînage semble à première vue très simple,il 
faut se méfier ; il faut lui apporter toute l’attention possible et utiliser la bonne 
technique. D’une façon générale, la distance entre deux points est toujours ramenée 
à l’horizontale soit par calculs, soit par méthode utilisée lors du mesurage. La 
mesure linéaire s’effectue de trois façons : par la mesure directe, par la mesure 
indirect ou par la mesure électronique. Une mesure est appelée direct lorsqu’on 
parcourt la ligne à mesurer en appliquant bout à bout un certain nombre de fois 
l’instrument de mesure. Mesurer directement une longueur c’est la comparer à une 
mesure étalon, (mètre, décamètre, double décamètre,….etc) que l’on porte bout à 
bout autant de fois qu’il est nécessaire. 
 
III.2. LES INSTRUMENTS POUR MESURES DES DISTANCES. 
  
a) Le mètre ou le double mètre 

 
Ruban métallique enroulé dans un boîtier. 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 à petit échelle (1/2 000 et en - dessous). Elle permet égale  
ment de vérifier si une erreur importante n’a pas été commis sur la mesure d’une  
distance. 
 
c) Le télescope mètre  ou « télescopique » 
 

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

Surtout utilisé pour les mesures dans les parties bâties, il peut être manié 
par un seule personne. 
 
d) La chaîne 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 à bouts) 

Il est en acier ou en inox, de longueurs 10, 20, 30 ou 50 m, il est bien 
adapté pour tous les travaux topo métriques. 
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Le ruban porte : tous les mètres 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 mètres sont souvent indiqués sur les deux faces, en sens opposés, de 

façon à pouvoir donner la distance à partir de l’une quelconque des deux poignées. 
 

Certains rubans ont une chiffrais on centimétrique.  
 
 

 
Fig. 21 

 
f) La roulette (étalon à traits) 
 
 

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

 
Malgré l’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 à bout », les poignées articulées étant 
comprises dans la longueur. 
 
 
            - Les poignées possèdent des cannelures demi circulaires du même 
diamètre que les fiches. 
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Fig.22 
III.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).  

Fig. 23 
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Tous les points d’une verticale ayant la même image topographique, la 

verticalité du jalon est réalisée à l’estime ou en le plaçant à l’intersection de deux 
plans verticaux perpendiculaires définis par l’œil de l’opérateur et par un fil à plomb 
tenu à bout de bras. 
     

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

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

- à vue, 
- au fil à plomb, 
- à 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 obstac le 
 
A vue 

 
 Fig. 24 

 
L’opérateur se place à quelques mètres derrière 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 commençant de préférence par le plus éloigné. Dans le cas d’une distance  
courte, l’opérateur peut aligner chaque portée de ruban sans jalonnement préalable. 
 
Avec un théodolite 

 
Fig. 25 

Après avoir mis le théodolite en station au point A (fig. 25), viser le jalon B à 
son axe et le plus près possible du sol de façon à réduire l’influence du défaut de 
verticalité, puis faire placer par un aide les jalons intermédiaires en commençant 
impérativement par le plus éloigné. 
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III.4. MESURAGE A PLAT 
 
a) le terrain est horizontal 

 Règle générale. L’opérateur se place à l’arrière, l’aide à l’avant, en se 
mettant sur le côte du ruban ; L’opérateur place l’extrémité 0 du ruban sur le repère, 
aligne l’aide qui  tend le ruban et marque son extrémité en enfonçant une fiche au 
sol. 
Cette fiche doit être enfoncée perpendiculairement au ruban et inclinée vers le sol. 
 

La même opération se répète autant de fois qu’il est nécessaire. 
 

 
 

 
Fig. 28 

On utilise généralement un jeu de onze fiches de façon que l’échange de 
dix fiches s’effectue à 100 m avec un ruban de 10m ou à 200 m avec un ruban de  
20 m, une fiche restant au sol pour matérialiser la dernière portée. Le terrain étant 
horizontal, on obtient une distance horizontale. 
 
b) le terrain est incliné, la pente régulière  
 

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

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

                                                          dh = dp cos i 
- si on connaît la dénivelée (dh) entre A et B on applique la formule : 
 
                    c = dp – dh  =  dn2       ou dh = dp - c  
                                           2 dp 

           On peut également à l’aide des calculatrices, obtenir la distance horizontale: 
                                                     dh2 = dp2 – dn2             
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c) Le terrain est incliné, la pente irrégulière 
 

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

 
Mesurage par ressauts horizontaux (cultellation) 
 

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

 

 
On opère par portées horizontales (1 portée ou fraction de portée). 
 
L’extrémité « avant » est projetée verticalement au sol à l’aide d’un fil à 

plomb (chaînage en descendant). 
Le chaînage est très délicat en montant ou lorsque les deux extrémités 

doivent être plombées. 
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III.5. MESURE DES LONGUEURES INDIRECTE  
 

Une mesure indirecte est une mesure que l’on obtient par un mesurage 
optique ou éléctrooptique, sans que l’opérateur ait à parcourir la longueur à mesurer  
 
 
 
          Mesure optique 
 

 
       Mesures stadimétriques en terrain incliné 
 

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

Soit B’ un point sur la mire correspondant à la hauteur de l’instrument 
(ht = hv). 

 
 

L’instrument étant en A, on vise B’ avec le trait niveleur et on fait les 
lectures l et m sur la mire avec les traits stadimétriques. Considérons, en premier 
approximation, au point B’ la perpendiculaire à la visée A’B’. Elle coup les droites A’l 
et A’m 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 à i, inclinaison de la visée sur l’horizontale (en effet l’angle  
de site en A’ est égale à l’angle i en B’ car leurs côtés sont respectivement 
perpendiculaires. 
 
 
 

Donc aB’ = lB’ cos i   
 
 

                                 bB’ = mB’ cos i  
 
 
          d’ou                  ab = lm cos i 

 
 ce qui entraîne: dp = A’B’ = lm x 100 x cos i      dh = dp cosi = lm x 100 x cos2 I  

 
 
 

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

 
    On aura  = (1,676 – 1,364) (100) (cos2 4, 28) = 31, 20 x 0, 995487 = 31, 06 m 
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III.6. RAPPELS DE TRIGONOMETRIE 
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IV. MESURE DES ANGLES 

 
 
 
IV.1. GÉNÉRALITÉS. 
 

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 être enregistrés 
de deux manières différentes : 

 
a) Observés et dessinés directement sur une feuille de papier placée sur  

une planchette horizontale. L’instrument utilisé est un goniographe composé, d’un 
trépied, d’une planchette, d’un organe de visée et d’une règle. 
 

b) Mesurés à l’aide d’un goniomètre. Dans ce cas les instruments utilisées  
sont les suivants : 

 - Équerres 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 
être mesurés. Ces instruments sont tombés en désuétude et remplacés par les 
théodolites.  
 

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

Le choix de la méthode d’observation angulaire dépendra de l’instrument 
utilisé et de la précision recherchée. 
 
 
IV.2. LES ÉQUERRES OPTIQUES. 
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Les équerres optiques utilisées actuellement sont celles à prismes 

pentagonaux. Elles existent sous deux formes : 
 
a) L’équerre à prisme simple 

Elle se compose de deux miroirs dont les plans  perspectifs font in angle de  
50 gr. 

 
 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

45 

 

 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

46 

 
IV.3. UNITÉS DE MESURES DES ANGLES. 
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VI.4. LE THÉODOLITE 
 
a) Conception 

                         

 
 

Fig. 39 
 

On distingue : 
 

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

- l’axe de basculement, encore appelé axe secondaire où axe des tourillons, 
perpendiculaire au précédent, donc horizontal au moment des observations ; 
 

- l’axe optique de la lunette, perpendiculaire à l’axe de basculement, balaye 
un plan de visée vertical ; 
 

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

- le cercle vertical, ou éclimètre, centré sur l’axe de basculement, autorise a 
mesure des angles verticaux. 
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b) Pivot 
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c) Cercle horizontale 

Goniomètre 
 

 
Fig. 43 : goniomètrre 

 
 

 
d) Cercle vertical 
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5. RAPPORTEUR EN GRAD 
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V. CARTES ET PLANS 

 
 

NOTIONS D’ÉCHELLE ET DE PRÉCISION 
 

V.1. Les échelles 
 

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

 
La formule principale pour les échelles est : 
 

                    1  =  1                     où E – nombre de l’échelle ; 1 – échelle ;  
                    E      A                                                                  E 
                               
                          a – distance sur le plan (en cm) ; A – distance sur le terrain (en m) 
 

L’échelle est toujours indiquée avec 1 au numérateur. 
 

Exemple : 
 

a) Si on mesure une distance de 2,5 cm sur un plan et que la distance sur 
le 
terrain est 25 m, l’échelle sera : 
 
                                                                1     =   1             
                                                            2500   1000 
 

b) Si on mesure une longueur de 7, 4 cm sur un plan à l’échelle de 1/500, la 
longueur réelle sera : 
 
                                           7,4 x 500 = 3 700 cm = 37 m. 
 

c) Inversement si une longueur mesurée sur le terrain est : 85 m, elle sera 
représentée sur un plan à 1/200 par : 
 
                                           85  =  0, 425 m  =  42, 5 cm 
                                          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 l’échelle est souvent indiquée sous sa forme décimale suivie 
de la forme fractionnaire, entre parenthèses.    
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VI. PENTES ET DISTANCES 

  
 
 

PENTES EN TRAVAUX PUBLICS 
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VII. NIVELLEMENT 

 
 
A) DÉFINITION. 
 

C’est l’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 

soustraction) l’altitude où la cote de chacun des points concernés par rapport à 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) DÉFINITIONS ET PRINCIPES GÉNÉRAUX DE NIVELLEMENT .  
 

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

Surface de niveau : surface libre d’un liquide ; en chacun des ses points,  
elle est perpendiculaire à 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 l’on  
appelle le géoïde terrestre. 
 

Hauteur d’un point où cote : La hauteur d’un point où 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 où dénivelée : ∆ ZA et  
∆ZC sont dits au même niveau quand leurs distances AE et CD à la surface de la 
mer sont égales. 

 
             Au Maroc, la surface de niveau de base retenu correspond au niveau 
moyen de l’océan Atlantique. C’est le plan de comparaison du système de nivelle -  
ment, le N.G.M (Nivellement Général du Maroc).  
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Fig. 47 

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

précision décroissante : 
 

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

- le nivellement barométrique (méthode de nivellement basée sur des mesures 
de pressions atmosphériques) peu précis, n’est pas traité dans cet ouvrage. 

Nous nous intéressons plus particulièrement 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 
 à des besoins différents, et à 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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1.NIVELLEMENT DIRECT ORDINAIRE 
1.1. Principe 

Le nivellement direct , appelé aussi nivellement  
géométrique , consiste à déterminer la dénivelée DHAB 
entre deux points A et B à l’aide d’un appareil : le niveau 
(ci-contre un NAK20) et d’une échelle verticale appelée 
mire . Le niveau est constitué d’une optique de visée 
tournant autour d’un axe vertical (fig. 5.3.) : il définit donc un 
plan de visée horizontal (fig. 5.1.). 
La mire est placée successivement sur les deux points. 
L’opérateur lit la valeur ma sur la mire posée en A et la 
valeur mb sur la mire posée en B. La différence des lectures 
sur mire est égale à la dénivelée entre A et B. 

  

 
NAK20 de 

Leica  

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

• la dénivelée de A vers B est :         ∆HAB = ma – mb  
 
• la dénivelée de B vers A est :         ∆HBA = mb – ma 

 
 

L’altitude HA d’un point A est la distance comptée suivant la verticale qui le sépare 
du géoïde. Si l’altitude du point A est connue, on peut en déduire celle du point B 
par : 
 
                                                             HB = HA +∆HAB 

 

 
Fig. 5.1. : Principe de base du nivellement direct 
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Fig. 5.2. : Égalité des portées 

 

Remarque 
 
L’altitude est souvent notée Z au lieu de H. 
Attention aux éventuelles confusions avec les 
coordonnées géocentriques (X, Y, Z). 
 
La portée est la distance du niveau à la mire ; elle 
varie suivant le matériel et la précision cherchée, et 
doit être au maximum de 60 m en nivellement ordinaire 
et 35 m en nivellement de précision. Dans la mesure 
du possible, l’opérateur place le niveau à peu près à 
égale distance de A et de B (sur la médiatrice de AB, 
fig. 5.2) de manière à réaliser l’égalité des portées . 

 
 
 
 
 

1.2. Le niveau 
 
 
1.2.1. Principe de fonctionnement 
 
 
Le niveau est schématiquement constitué d’une optique de visée (lunette d’axe 

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

L’axe principal (P) peut être stationné à la 
verticale d’un point au moyen d’un fil à plomb, 
mais généralement le niveau est placé à un 
endroit quelconque entre les points A et B, si 
possible sur la médiatrice de AB (fig. 5.2.). Un 
niveau n’est donc pas muni d’un plomb optique 
comme un théodolite. 
Certains appareils possèdent une graduation 
(ou cercle horizontal ) qui permet de lire des 
angles horizontaux avec une précision 
médiocre, de l’ordre de ± 0,25 gon : ils ne sont 
utilisés que pour des implantations ou des 
levers grossiers. 

 

 
 

Fig. 5.3. : Schéma d’un niveau 
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Les éléments constitutifs d’un niveau sont les suivants : 

 
- 1. Embase                                   - 7. Oculaire 

              - 2. Vis calant (3 vis)                 - 8. Anneau amovible 
              - 3. Rotation lente                         - 9. Contrôle de l’automatisme 
              - 4. Mise au point sur l’objet        - 10. Compensateur à pendule 
              - 5. Objectif                                 - 11. Cercle horizontal (option sur le NA2) 
              - 6. Viseur d’approche rapide     - 12. Nivelle sphérique (invisible ici) 

 
 
 

 
Doc. Leica : NAK 2(vue en coup) 

 
 

 
Pour déterminer précisément des dénivelées, l’appareil doit vérifier : 

 
• la perpendicularité de (O) et (P) ; 
 
• que le fil horizontal du réticule de visée est situé dans un plan perpendiculaire 

à l’axe principal (P) ; 
 

• que l’axe optique (O) est parallèle à la directrice de la nivelle, si c’est une 
nivelle torique, ou que le plan décrit par l’axe optique (O) tournant autour de 
l’axe principal (P) est parallèle au plan dans lequel est inscrit le cercle de 
centrage de la bulle, si la nivelle est sphérique. 
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Pour déterminer précisément des dénivelées, l’appareil doit vérifier : 
 

 la perpendicularité de (O) et (P) ; 
 

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

 
 que l’axe optique (O) est parallèle à la directrice de la nivelle, si c’est une 

nivelle torique, ou que le plan décrit par l’axe optique (O) tournant autour 
de l’axe principal (P) est parallèle au plan dans lequel est inscrit le cercle 
de centrage de la bulle, si la nivelle est sphérique. 

 
 

1.2.2. Mise en station d’un niveau 
 
Le niveau n’étant pas (ou très rarement) stationné sur un point donné, le 

trépied est posé sur un point quelconque. L’opérateur doit reculer après avoir 
positionné le trépied afin de s’assurer de l’horizontalité du plateau supérieur. 
Lorsque le plateau est approximativement horizontal, l’opérateur y fixe le niveau. 

 
 

 
 
 

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

 

 

 
La mire est une échelle linéaire qui doit être 
tenue verticalement (elle comporte une nivelle 
sphérique) sur le point intervenant dans la 
dénivelée à mesurer. La précision de sa 
graduation et de son maintien en position 
verticale influent fortement sur la précision de 
la dénivelée mesurée. 
 
La mire classique est généralement graduée 
en centimètre. La chiffrai son est souvent en 
décimètre (fig. 5.8.). 
Il existe des mires à graduation renversée 
pour les optiques ne redressant pas l’image 
(anciens modèles). 

 
Le réticule d’un niveau est généralement constitué de quatre fils : 
 
 le fil stadimétriques supérieur (s´), qui donne une lecture m1 sur la mire ; 

 
 le fil stadimétriques inférieur (s), qui donne la lecture m2 sur la mire ; 

 
 le fil niveleur (n), qui donne la lecture m sur la mire ; 

 
 le fil vertical (v), qui permet le pointé de la mire ou d’un objet. 

 
La lecture sur chaque fil est estimée visuellement au millimètre près (6,64 dm 

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

 
On peut estimer l’incertitude d’une lecture par interpolation sur une mire 
centimétrique à 4/G cgon (voir aussi chapitre 3, § 2.4.1), G étant le grossissement 
de la lunette. Si l’on désire une incertitude de lecture de 1 mm avec une lunette de 
grossissement G = 24×, la portée maximale de visée devra être de : 
 
                       Dmax = 1.10–3/(4/24.10–2. p/200) = 38 m. 
Pour une lecture sur mire Invar, l’incertitude sur le pointé est de l’ordre de 1/G à 2/G 
cgon. Ce qui donne pour un niveau de précision G = 40 et pour obtenir une 
incertitude de l’ordre du dixième de millimètre : 
 
                     Dmax = 0,1.10–3/(2/40.10–2. p/200) = 46 m. 
La portée maximale usuellement retenue est de l’ordre de 30 m du niveau à la mire 
en nivellement de précision. 
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1.2.4. Estimation de la portée par stadimétrie 

La portée, c’est-à-dire la distance horizontale entre le point de station et le point 
visé, est utile dans les calculs de cheminement. Disposer d’un ordre de grandeur de 
sa valeur est nécessaire, par exemple, pour vérifier l’égalité des portées. C’est le 
rôle des fils stadimétriques qui, par lecture de la valeur L = m1 – m2 interceptée sur 
la mire, permettent de calculer la distance horizontale DhSP à ± 14 cm près (fig. 5.9.). 
 

2.2.4.1. Formule de stadimétrie 
Nous allons établir la formule de  
stadimétrie ; pour cela, nous raisonnons à 
partir du schéma simplifié de la figure 5.10. 
a. où l’image de l’objet vue par l’opérateur 
est renversée. Si l’on considère que la mire 
utilisée est renversée, on retrouve la 
situation classique : le fil stadimétriques 
supérieur (s´) lit la valeur la plus grande m1 
et le fil (s) lit la valeur m2. f étant la distance 
focale de l’objectif, on peut écrire : 

 

 
Fig. 5.9 : Stadimètrie 

 
tan (α/2) = m1 + m2 / 2(Dh – E) = s/2f  

 
Le rapport s/f est une constante de l’appareil. E est appelée constante (ou 

correction) d’anallatisme. Posons :         f/s = K = 1/2 tan (α/2) 
 

K est appelée constante stadimétriques. La valeur usuelle de K est K = 100 
(a≈1/100 rad soit 0,6366 gon ou encore 0,5 m à 100 m). 

 
Fig. 5.10-a : Justification de la formule de stadim étrie 

 
De la première équation, on déduit : Dh = K.(m1 – m2) + E 

E est appelée constante d’addition. 
Pour les appareils modernes à mise au point intérieure, la constante d’addition E est 
réduite par construction à une valeur négligeable vis-à-vis de la précision obtenue 
sur Dh. Pour les appareils à mise au point extérieure, E est de l’ordre de 30 cm. 
Finalement, on obtient (avec E = 0) :   Dh  = K (m 1 – m2) =  KL  
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1.2.5. Contrôle et réglage du niveau 
 
1.2.5.1.  Réglage de la nivelle 
 

 
 

 Le cercle de centrage de la nivelle sphérique doit être inscrits dans un plan 
perpendiculaire à l’axe principal. Pour contrôler une nivelle, procédez ainsi : 

 
 calez la nivelle dans une position bien définie de l’appareil (repérez-vous sur 

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

repères ; 
 si ce n’est pas le cas, ramenez la bulle vers la position centrale de la moitié 

de son décalage au moyen de ses vis de réglage, l’autre moitié étant 
rattrapée par les vis calant du niveau. Recommencez la vérification jusqu’à 
obtenir un défaut négligeable. 

 
1.2.5.2. Réglage du réticule 
Le fil horizontal du réticule doit être situé dans un plan perpendiculaire à l’axe 

principal. 
Le contrôle et le réglage s’effectuent ainsi : 

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

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

 
1.2.5.3. Réglage de l’axe optique 
L’axe de visée (O) doit être perpendiculaire à l’axe principal (P). L’axe de visée 

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

 
 implantez deux points A et B distants d’environ 60m en terrain à peu près 

horizontal et régulier ; 
 stationnez le niveau en C, milieu de AB et lire la dénivelée DHAB ; 
 stationnez en E, situé à 6 m de A à l’extérieur de AB, et lisez à nouveau DHAB  
 déterminez par calcul la valeur du défaut éventuel e appelé défaut 

d’horizontalité de l’axe de visée (ou encore, de manière impropre, collimation 
verticale) ; 

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

  
a. Explications et calculs 
La dénivelée réelle entre A et B est DHAB = ma – mb. Si le niveau possède un 

défaut e de perpendicularité entre (O) et (P), l’opérateur lit une dénivelée fausse 
DH´AB = m´a – m´b. 
Or on peut écrire : 
            m'a = ma + DAC x tan ε      et        m’b =  mb + DBC x tan ε, donc : 
 
           m’a -  m’b = ma -  mb  + (DAC - DBC) tan ε 

 

 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

70 

 
 

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

 
Sur la figure 5.12., les lectures m’’a et m’’b donnent cette fois une dénivelée 

erronée DH´´AB. C’est le calcul de cette dénivelée fausse qui permet d’estimer le 
défaut d’inclinaison de l’axe optique e. 

 
1.2.5.4. Étalonnage de la mire et réglage de la nivelle sphé rique 
Les mires de nivellement ordinaire ne sont pratiquement jamais étalonnées. 

Une vérification s’impose au bout d’un certain temps d’utilisation. Le réglage de la 
nivelle sphérique peut être réalisé simplement en utilisant un fil à plomb. Il suffit de 
bloquer la mire en position verticale et de maintenir la partie supérieure fixe pendant 
que l’on déplace la partie inférieure sur le sol jusqu’à obtenir une verticalité parfaite 
au fil à plomb. 

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

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

 
Ils varient suivant les niveaux et les mires utilisées, le soin apporté au 

mesurage, la stabilité des points de mire, la force du vent, etc. En nivellement 
ordinaire, on cumule les erreurs de lecture sur mire listées ci-après : 

 
• une erreur due au calage de l’axe principal (sur un niveau non automatique) 

de ± 0,5 mm à 30 m. Cette valeur est pessimiste puisqu’ avec un niveau 
automatique du type NA20, la précision du calage est de ± 0,8´´ (soit ± 2,5 
dm gon), ce qui donne une erreur sur la mire de ± 0,1 mm à 30 m ; 

• une erreur due à la tenue de la mire (plus ou moins verticale) et à 
l’appréciation de la lecture de ± 1mm à 30 m ; 

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

 
Soit un écart type de √ 0,52 + 12+0,52 = ±1, 22 mm pour une visée. 
 

Pour une dénivelée (deux visées), cela donne : ± 1,22 mm.√2 = ± 1,73 mm.  
 
Sur un parcours de N dénivelées, l’écart type est donc de : σ = ± 1,7√N 
 
Donc la tolérance sur la fermeture du parcours est de 2,7 s  soit : T∆H = ±4,6√N 

 
1.4. Observations et calculs 
 
1.4.1. Nivellement par rayonnement 
 

a) Principe – nivellement, à partir d’une même station et dans les limites 
                  d’emploi d’un appareil, de plusieurs points dont on veut obtenir l’altitude. 
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b) Méthode 
 

Le niveau étant en station en un point S. 
 

• Viser en lecture arrière, un point N d’altitude connu (ou à calculer d’un  
point d’un cheminement principal par exemple) 

• Viser en lecture avant, successivement, les points 1, 2, 3,…….etc 
 

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

• Calcul de l’altitude des points, en calculant l’altitude du plan de visée H  
de l’appareil en station à partir de la mire ‘’ arrière’’ qui a été visée et qui 
est placée en un point N connu. 
 
(Altitude H) = (Altitude N) + LAR  
 
En déduire pour chaque point  M rayonné depuis cette station en lecture 
avant 
                   (Altitude M) = (Altitude H) - LAV  
 
 

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

croquis  
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1.4.2. Nivellement par cheminement 
 
Lorsque les points A et B sont situés de sorte qu’une seule station du niveau 

ne suffit pas à déterminer leur dénivelée (éloignement, masque, dénivelée trop 
importante, etc.), il faut décomposer la dénivelée totale en dénivelées élémentaires 
à l’aide de points intermédiaires (I1, I2, ..., voir fig. 5.16.). L’ensemble de ces 
décompositions est appelé nivellement par cheminement . 

 
Un cheminement encadré part d’un « point origine » connu en altitude, passe 

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

 
Lorsque l’on cherche à déterminer l’altitude d’un point extrémité B à partir de 

celle connue d’un repère A, on effectue généralement un cheminement aller-retour 
de A vers A en passant par B. Ceci permet de calculer l’altitude de B et de vérifier la 
validité des mesures en retrouvant l’altitude de A. 

 
Lorsqu’un cheminement constitue une boucle retournant à son point de départ 

A, on l’appelle cheminement fermé . Il est très employé pour les raisons suivantes : 
• il permet la détermination des altitudes même quand on ne connaît 

qu’un seul repère ; 
•  il est possible de calculer un tel cheminement en affectant une altitude 

arbitraire à un point de départ fixe et durable ; une simple translation 
permettra de passer des altitudes de ce système local aux altitudes 
vraies ; 

• il permet un contrôle de fermeture qui est indépendant de la précision de 
connaissance de l’altitude du point de référence. 

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

• la mire étant sur le point origine A, l’opérateur stationne le niveau en S1 dont 
il détermine l’éloignement en comptant le nombre de pas séparant A de S1, 
de manière à ne pas dépasser la portée maximale de 60 m. L’opérateur fait 
une lecture arrière , c’est-à-dire dans le sens de parcours choisi, sur le point 
A, notée mar A ; 

• le porte-mire se déplace pour venir sur le premier point intermédiaire I1 le 
plus stable possible (pierre, socle métallique appelé « crapaud », piquet etc.) 
et dont il détermine l’éloignement en comptant lui-même le nombre de pas 
séparant A de S1 afin de pouvoir reproduire ce nombre de pas de S1 à I1 ; 

• toujours stationné en S1, l’opérateur lit sur la mire la lecture avant sur Il 
notée mav I1 ; 

           il est alors possible de calculer la dénivelée de A à I1 de la manière suivante : 
            ∆H1 = mar A– mav I1 = lecture arrière sur A – lecture avant sur I1. 

• L’opérateur doit lire les fils stadimétriques et vérifier que m ≈ (m1 + m2)/2 ; 
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L’opérateur se déplace pour choisir une station S2 et ainsi de suite : 

 
Fig. 5.16. : Cheminement de nivellement 

 
 
 
 

• les dénivelées partielles sont les suivantes : 
 

                      mar A – mav I1 = ∆H1     -       dénivelée de A vers I1 
                     mar I1 – mav I2 = ∆H2     -     dénivelée de  I1 vers I2 
... ... 
                 mar I(i–1) – mav I(i) = ∆Hi   -     dénivelée de I(i–1) vers I(i) 
... ... 
                  mar I(n-1) – mav B = ∆Hn   -     dénivelée de I(n–1) vers B 
 
                                 Σ mar  - Σ mav  =  Σ ∆Hi  = ∆HAB  
 
La dénivelée totale ∆HAB de A vers B est égale à la somme des lectures arriè re 
diminuée de la somme des lectures avant. 
 
Si le cheminement est fermé, la dénivelée totale do it être égale à zéro. 
 

b) Fermeture du cheminement 
Connaissant l’altitude de A, on peut calculer à nouveau à partir des mesures de 

terrain, l’altitude de B : on appelle cette valeur de HB la valeur observée , notée 
HBobs  
 
        Elle est définie par :         HBobs  = HA + Σ ∆ Hi 

  
Si les mesures étaient exemptes d’erreurs, on retrouverait exactement l’altitude 
connue HB. En réalité, il existe un écart appelé erreur de fermeture du 
cheminement (ou plus simplement fermeture ) qui est soumis à tolérance. Cette 
fermeture notée fH vaut : 
                                                fH = HBobs  - HB 
Un moyen mnémotechnique permettant de se souvenir du sens de cette 
soustraction est de se rappeler que le signe de l’erreur de fermeture fH doit être 
positif si l’altitude observée est supérieure à l’altitude réelle c’est-à-dire : fH > 0 
implique que HB obs > HB. 
Si l’on appelle T∆H la tolérance réglementaire de fermeture du cheminement, on doit 
donc vérifier : | fH|< T∆H. Si ce n’est pas le cas, les mesures doivent être refaites. 
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c) Compensation du cheminement 
 

La compensation est l’opération qui consiste à répartir la fermeture sur toutes 
les mesures. 
La compensation, notée CH, est donc l’opposée de la fermeture, c’est-à-dire : 
                                                   CH = - fH  
 
Cet ajustement consiste à modifier les dénivelées partielles en répartissant la 
compensation totale CH sur chacune d’elle. Cette répartition peut être effectuée de 
plusieurs manières : 
 

1- proportionnellement au nombre N de dénivelées : on choisira ce type de 
compensation dans le cas où la fermeture est très faible c’est-à-dire 
inférieure à l’écart type σH = TH / 2,7. 

 
         Donc la compensation sur chaque dénivelée est :       C Hi = CH/N 
 
Dans le cas où la fermeture est comprise entre écart type et tolérance, on peut 
choisir entre les deux méthodes de répartition suivantes : 

 
2- proportionnellement à la portée : on considère que plus la portée est  

importante et plus la dénivelée peut être entachée d’erreur. Ceci oblige à connaître 
un ordre de grandeur de la portée, qui est obtenu par stadimétrie. 

 
La compensation sur chaque dénivelée est alors : C Hi = CH x L i / Σ L i  
 
3- proportionnellement à la valeur absolue de la dé nivelée : la 

compensation à appliquer à chaque dénivelée partielle du cheminement vaut donc : 
 

C Hi = CH x I ∆HI  I / Σ ∆ Hi  
 
Le contrôle du calcul consiste à vérifier que l’alt itude de l’extrémité 

obtenue de proche en proche depuis celle de l’origi ne à l’aide des dénivelées 
compensées est strictement égale à l’altitude connu e. 

d) Exemple de carnet de nivellement cheminé 
• Les dénivelées obéissent à la règle générale suivante : 

           dénivelée = lecture arrière – lecture avant ; 
 

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

 
• la compensation peut être effectuée directement sur les dénivelées. Lors d’un 

calcul manuel, on peut rayer la dénivelée mesurée et écrire au-dessus la 
dénivelée compensée qui servira au calcul des altitudes. 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

76 

 
 
• l’altitude de chaque point se calcule de proche en proche par la formule ci-

dessous (attention aux unités) : Hi = Hi – 1 + ∆ Hi - 1→ i + Ci  
 

Le tableau suivant est réalisé pour Excel. 
 
Carnet de nivellement ordinaire                       Date : 01/05/96 
 
Altitude de départ : 124,968 m                         Matériel : NA 0 (a) 

        Altitude d'arrivée : 128,924 m                          Opérateur : Tsvetanov  Pavel 
 

 
Fermeture : f H = 16 mm ;  Tolérance : TH  = 18 mm. 
 
1.4.3. Cheminement mixte 
 
Depuis une station quelconque du niveau dans un cheminement, et après avoir  

enregistré la lecture arrière sur le point de cheminement précédent, l’opérateur vise 
plusieurs points de détail et effectue sur chacun d’eux une lecture unique qui est 
donc une lecture avant. Ensuite, il termine la station par la lecture avant sur le point 
de cheminement suivant. Par exemple, sur la fig. 5.17., les points 1, 2 et 3 sont 
rayonnés depuis la station S1 dont le point arrière est  la référence ( R ) et le point A. 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

77 

 
 

L'opération en S1 est appelée rayonnement . Lorsqu’un cheminement 
comprend des points rayonnés et des points cheminés, on dit que c’est un 
cheminement mixte . 

 

 
Fig. 5.17. : Cheminement mixte encadré 

Le cheminement de la figure 5.17. 
passe par les points R, A, B, C, D, E et 
R’. Les points 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 sont 
rayonnés. L’ensemble est un 
cheminement mixte encadré entre R et 
R´. 
Sur le carnet de nivellement, un point 
rayonné est repérable directement au 
fait qu’il ne comporte pas de lecture 
arrière (ou bien la même lecture arrière 
que le point précédent du tableau ; 
(voir l’exemple). La règle de l’égalité 
des portées doit aussi s’appliquer aux 
points rayonnés pour assurer une 
précision optimale. 

Il faut donc choisir une station la plus centrale possible par rapport à tous les points 
à viser. 
Le mesurage terminé, on calcule d’abord le cheminement sans tenir compte de s 
points de détails rayonnés . 
 
Puis on calcule les points rayonnés et on les note, par exemple, dans une autre 
couleur. Leur calcul est différent de celui des points cheminés. En effet : 

• tous les points rayonnés depuis une même station sont calculés à partir de 
l’altitude du point arrière de la station. Cette différence de calcul entraîne 
souvent des erreurs qui peuvent être limitées par le respect du calcul en 
deux étapes : d’abord le cheminement seul puis les rayonnements et par 
l’emploi de couleurs différentes ; 

• il n’y a pas de compensation sur la dénivelée d’un point rayonné puisqu’il n’y 
a pas de contrôle possible de sa valeur. L’altitude du point rayonné dépend 
de celle, déjà compensée, du point arrière du cheminement : H (du point 
rayonné) = H(du point du cheminement) + ∆H. Ce manque de contrôle exige 
une lecture particulièrement attentive sur ces points (par exemple, une 
lecture sur les trois fils). 

Remarque 
 

Sur chantier, on calcule souvent l'altitude d'un point rayonné en faisant intervenir la 
notion d'altitude du plan de visée , c’est-à-dire l'altitude de l'axe optique du niveau : 
elle est égale à l'altitude du point de référence arrière de la station augmentée de la 
lecture sur mire en ce point. Par exemple, le plan de visée de la station 1 (voir 
tableau suivant) est : HpvS1 = 124,968 + 2,591 = 127,559 m. L'altitude d'un point 
rayonné est alors l'altitude du plan de visée diminuée de la lecture sur la mire en ce 
point. Par exemple, pour le point 2 : H2 = HpvS1 – 1,922 = 125,637 m. 
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Exemple : le tableau ci-après, détaille le calcul du parcours schématisé à la 
figure 5.17. Le tableau  traite automatiquement les points rayonnés : il suffit de ne 
pas entrer de lecture arrière. 

 
Carnet de nivellement ordinaire                  Date : 01/05/96 

         Altitude de départ : 124,968 m                   Matériel : NA 0 (a) 
         Altitude d'arrivée : 125,703 m                    Opérateur : Tsvetanov Pavel 
 

 
 

Dans ce parcours, il y a sept points rayonnés et six points cheminés. 
        Fermeture : fH = 14 mm ; Tolérance : TH = 15 mm. 
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Remarque 
 
Les tableaux peuvent mélanger plusieurs unités (mm, dm et m). Ceci a un 

aspect formateur en obligeant l’opérateur comme le calculateur à faire attention et à 
préciser les unités utilisées. Mais c’est aussi une source d’erreur. Il est donc 
recommandé de noter les lectures sur mire directement en millimètre (par exemple 1 
264 mm au lieu de 12,64 dm) pour deux raisons : 

 
• cette notation permet de supprimer la virgule, souvent mal retranscrite ; 
• elle offre une plus grande facilité dans les calculs si toutes les colonnes sont 

en millimètres, exceptée celle des altitudes qu’il suffira de diviser par 1 000 
pour retrouver des mètres, ou bien de noter sans virgule, par exemple : 125 
703. 

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

1.4.4. Cas particuliers de cheminements 
 
1.4.4.1. Points au-dessus du plan de visée 

 
En nivellement souterrain, il arrive que les points à niveler soient situés au-

dessus du plan de visée (fig. 5.18.). 
 

 
Fig. : Nivellement en tunnel 

 
Le porte mire appuie la mire sur le point situé au-dessus du plan de visée : la 

mire est à l’envers. L’opérateur lit toujours sur les fils (s, n et s´), dans le sens de la 
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chiffrais on de la mire. Pour retrouver la convention adoptée (Dénivelée = lecture 
arrière – lecture  avant ), il suffit de considérer que les lectures faites avec une mire  
tenue à l’envers sont négatives. Elles seront donc précédées d’un signe moins sur le 
carnet de nivellement, ce qui permettra de surcroît de les différencier des autres 
dans le cas où l’on vise alternativement des points situés en dessus ou en dessous 
du plan de visée. Si l’on progresse de A vers B (fig. 5.18.), on peut écrire :  
 
                    HB = HA + ∆HAB = HA + (ma – mb). 
 

La dénivelée est bien négative (B est plus bas que A) puisque ma < mb < 0.  
 

On retrouve        HAB = (ma – mb). 
 
 
 
 
1.4.4.2. Points alternativement en dessus ou en des sous du plan de visée 
 
 
 
 
 
 

 

 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

81 

 
 
 
 
 

1.4.5. Nivellement indirect avec un théodolite opti co – mécanique 
 
Sur de très courtes portées (Dh< 100m), on peut effectuer un nivellement 

indirect avec un théodolite optico – mécanique, une chaîne et une mire. La précision 
obtenue est médiocre mais peut être suffisante dans certains cas, par exemple, pour 
le calcul d’altitude approchées pour un avant – projet de terrassement. 
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       VIII. LÉVÉ TACHÉOMÉTRIQUE 
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IX. IMPLANTATION 
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X. PROFIL 
 
1. Définitions 
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2. Le profil en long 
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3. Divers types de profil en long 
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4. Le profil en travers 
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 XI. CUBARURE DES TERRASSEMENTS 
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    B. METHODES DES PROFILS 
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XII. PLAN DE MASSE 
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TOPOGRAPHIE ELEMENTAIRE 1 
 

( INITIATION) 
 

GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES  
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       I. Travail pratique n°1 : MESURAGE DIRECT UN  ALIGNEMENT 
                                               COMPRENANT DES POINTS INTERMEDIAIRES  
 
 
           I.1. Objectif visé :  Toutes les distances mentionnées sur les plans, sauf  
                                          Indications particulières, 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 à une 
             même origine est de loin préférable, car présentant moins de risques 
             d’erreur, au report des cotes partielles. L’erreur de l’une d’entre elles 

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

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

 

 
 
           I. 4. Description du TP :  Mesurer l’alignement AB, dont les points 

intermédiaires sont C – D – E (fig. 79). 
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           I. 5. Déroulement du TP :  
 
               - soit l’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 
                 étant en A) ; 
 
               - à partir de B, faire l’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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       II. Travail pratique n°2 : MISE EN STATION U N NIVEAU DE CHANTIER  
 
 
            II.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de  
                                            mise en station un niveau de chantier. 
 
            II.2. Durée du TP : 2  heures 
………………………………………………………………………………………………….. 
 
            II.3. Equipement : Un niveau de chantier et un trépied 
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II.4. Description du TP :  Le niveau n’étant pas (ou très rarement) stationné 
       sur un point donné, le trépied est posé sur un point quelconque. 

                  Le stagiaire doit reculer après avoir positionné le trépied afin de s’assurer  
                  de l’horizon lité du plateau supérieur. Lorsque le plateau est 

approximativement horizontal, le stagiaire y fixe le niveau. 
 

II.5. Déroulement du TP : 
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       III. Travail pratique n°3 : ETABLISSEMENT D’ UN ANGLE DROIT AVEC UN  
                                                 NIVEAU DE CHANTIER. 

 
 
 

            III.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.   
 
            III.2. Durée du TP : 2 heures 
………………………………………………………………………………………………….. 

 
            III.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, nivelle de  
                    de mire ou niveau de menuisier. 
 
            III.4. Description du TP : Les stagiaires doivent  faire la mise en station d’un 
                    niveau de chantier et l’établissement d’angles droits de quatre coins 
                    selon la méthode de la fig. 1 et ceci très précisément. 
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III.5. Déroulement du TP  : 
 

                     Marche à suivre : 
 
                      1. Positionnez convenablement votre trépied. 
 
                      2. Accrochez le fil à plomb et positionnez – le au – dessus du  
                          point A. (fig. 1) 
 
                      3. Placez votre instrument sur le trépied. 
 
                      4. A l’aide des vis calant, ajustez la nivelle. 

 

 
 

Votre mise en station est terminée et votre fil à plomb est positionné comme à 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 à 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 à l’index de lecture (première lecture 
               de la figure 1) 
 
            9. Débloquez la lunette et pivotez de 100gr vers le point C à 4 m de A. 
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          10. Bloquez celle – ci à cet angle. 
 
          11. Faites déplacer l’aide avec la mire face au fil vertical du réticule. 
 
 

12. Marquez au sol le point C (deuxième lecture de la figure 1). 
 

                 Faites vérifier votre travail 
 

 
 13. Inversez les rôles de l’instrumentiste et de l’aide et répétez les opérations 

                  à partir de l’étape 8 
 
                  Faites vérifier votre travail ! 
 
           14. Rangez soigneusement votre niveau de chantier dans sa boîte. 

 
 
 

 
 

       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 
bâtisse. 
 
 
 
 
            IV.2. Durée du TP : 2 heures 
………………………………………………………………………………………………….. 

 
 
 

            IV.3. Equipement : Un niveau de chantier, un trépied, une mire, nivelle de  
                    de mire ou niveau de menuisier, papier – crayon. 
 
 
 
            IV.4. Description du TP : Les stagiaires en équipe de deux personnes et à 
                     tour de rôle, doivent  délimiter la profondeur d’excavation  
                     du plan de figure 1. 
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IV.5. Déroulement du TP : 
 

                      Marche à suivre : 
 

 1. Etudiez attentivement le plan de la figure 1. 
 
 2. Le premier stagiaire effectue la mise en station. 
 
 3. Effectuez la visée arrière. 
 
 4. Indiquez la hauteur de votre niveau de chantier. 
 
 5. Faites la visée avant sur le point 1 et indiquez sur votre feuille 
        la lecture effectuée. 
 
 6. Faites les visées avant sur les trois autres points et indiquez 
         les lectures effectuées. 
 
 7. faites vos calculs de profondeur d’excavation à chaque coin. 
 
      Faites vérifier votre travail !  
 
  8. Le deuxième stagiaire effectue sa mise en station. 
 
  9. Répétez les étapes 3 à 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 mètres avec 5 piquets en fer. Les distances doivent être 
                mesurées avec une roulette de 30 m. On doit sortir du premier piquet et  
                selon la mesure sur la mire avec fil niveleur de calculer les lectures sur la 
                mire, posée sur chaque piquet, nécessaires pour implantation d’une pente 
                de 1.25% et de faire une vérification pour la distance totale de 25 m. Après 
                cette opération on doit commencer avec un marteau de planter le premier 
                piquet et de contrôler 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 même opération se répète 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 NIVE LLEMENT DIRECT PAR  
                                                  RAYONNEMENT 

 
 

            VI.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de 
                                             faire calcule du carnet d’un nivellement par rayonne – 
                                             ment 
                                             
 
 
 
 
            VI.2. Durée du TP : 4 heures 
………………………………………………………………………………………………….. 

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

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

 
VI.5. Déroulement du TP : 

                       1ere disposition : Calcul par rapport au plan de visée 
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      a) Calcul : L’altitude du plan de visée est égale à l’altitude du RN5 plus 

                       la moyenne des lectures faites sur ce point : 
 
                                                               46, 149 + 1,654 = 47, 803. 
 
                     L’altitude de chaque point est obtenue en retranchant de l’altitude du  
                     plan de visée la moyenne des lectures faites sur ce point. 
 

b) Vérification : Le total de la colonne 5 est égal à 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, l’altitude du plan de visée.  

 
2eme  disposition : Calcul en cheminement : 
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3eme  disposition : Rayonnement 
 

 
 
 

Les dénivelées est les altitudes sont calculées à partir de RN5, comme si pour 
chaque point on faisait une lecture arrière, toujours la même, sur le repère. Les 
vérifications sont identiques à celles d’un cheminement dans lequel on aurait autant 
de lectures arrière identiques qu’il y a de lectures avant, soit 4 dans l’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 NIV ELLEMENT 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 
                                             
 
 
            VII.2. Durée du TP : 4 heures 
 



Résumé de Théorie et 
Guide de travaux 
pratique 

MODULE N°10: NOTIONS  ET CONCEPTS DE   
LA TOPOGRAPHIE 

 

OFPPT/DRIF/CDC /BTP                                                                                Juillet 2005 
 
 

131 

 
           VII.3. Equipement :  Un carnet de nivellement, une calculatrice et un crayon 
                   ou un stylo.  
 
           VII.4. Description du TP : Le nivellement a été fait par cheminement entre 2  
                     repères 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 : 
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VIII. Travail pratique n°8 :  RELEVE D’UN PROFIL EN LONG SUR LE TERRAIN  
 
 

           VIII.1. Objectif visé : On doit vérifier si les stagiaires ont appris le manier de 
                                               faire relevé d’un profil en long sur le terrain entre deux 
                                               points avec le niveau de chantier. 
                                             
 
 
           VIII.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.  
                  
 
 
           VII.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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VIII.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 être mesurées avec les fils stadia du réticule.  
         Après les travaux sur terrain on doit présenter : 
 
             1. Croquis pour le profil 
             2. Les tableaux avec des mesures pour les distances et les altitudes 
             3. Le dessin de profil sur la grille  
             4. Une note explicative pour les travaux. 
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TOPOGRAPHIE ELEMENTAIRE 1 
 

( INITIATION) 
 

 
EVALUATION DE FIN DE MODULE 
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Epreuve de : Topographie élémentaire  1  
Duré : 2 heures                                                            Barème : /20 
  
 
                                 Exercices et/ou Questions                                        Barème                                  
 
   1. La mesure linéaire s’effectuer pour combien de façons ?                              2/20  
 
 
   2. Quelle est la longueur la plus probable, si une distance a  été mesurée     
       10 fois, ce qui donne les valeurs  suivants :                                                3/20 
                                                
           128,567         128,572        128,563           128,568 
          128,562         128,575        128,571           128,565 
          128,569         128,574 
 
 
   3.  Si on mesure : 
 
          a) une distance de 2,5cm sur un plan et que la distance sur le terrain  
               est 25m, l’échelle sera combien ? 
         b) une  longueur  de 7,4cm  sur  un plan  à  l’échelle  de  1/500,                           
             la  longueur  sera  combien ?                                                                  4/20 
 
 
   4 .Dans le tableau ci-dessous complétez la colonne moyenne et calculez 
       les angles A1B et C1D. Prendrez comme moyenne la valeur des grades               
       obtenue en CG.                                                                                                         6/20  

    C        D 
                                   A 

 
 

                         St 1 
 
 

 
 
   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  fêtes les lectures suivantes :   P1- 2409 ; P2 -3614  et  
       P3 – 0175. Calculez  les  altitudes de ces trois points !                                      5/20      
 
                                                                                                                             Total : 20/20    
  

N° 
stations 

Points     
visées 

Lectures 
CG 

Lectures 
CD 

Moyennes 

  
1 
 

A 
B 
C 
D 

104,85 
228,43 
313,64 
  66,20 

304,80 
    8,38 
113,60 
266,24 

………… 
………… 
………… 
………… 

B   
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CORRIGÉ  
                                                                                                              Barème 
 
   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  
 
   3.   
         a) l échelle sera :       2.5cm  =    1  
                                         2500cm    1000 
 
         b) la longueur  réelle sera : 7,4cm x 500 = 37m 
 
 
   4.               

 
                                                      
 
 
 
 
                    Angle A1B = 207,205 – 114,730 =   92,475gr 

 
                           Angle C1D =   86,165 – 373,620 = 112,545gr 

 
                          (On ajoute 400gr à la lecture moyenne sur D) 
                                       
 
  5.                          
                          20,153 + 1,845 = 21,998m – Plan horizontal  
 
                                  ZP1= 21,998 – 2,409 = 19,589m  
                                                
                                  ZP2 = 21,998 – 3,614 = 18,384m 
 
                                  ZP3 = 21,998 – 0,175 = 21,823m 
                                                                                                Total:                                                                                                               
                                                                                                                          

Moyennes 
  104,825 
  228,405 
  313,620 
    66,220 

 
 

2/20 
 
 
 
 
 

3/20 
 
 
 
 
 

4/20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6/20 
 
 
 
 
 
 
 
 

5/20 
 
 
 

20/20 
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