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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA TOPOGRAPHIE

|. OBJET DE LA TOPOGRAPHIE ET DEFINITION DES TERMES
1. Origine de la Topographie

La terre est la base de I'économie d’ou I'idée de partage de celle-ci depuis I'antiquité. L’idée
de partage de cette terre, donc la volonté d’individualiser la propriété foncieére a nécessité la
connaissance de ses dimensions (limites, formes, surfaces) et sa valeur.

D’ou la naissance de la géométrie. Celui qui mesure la terre est un Géometre. Mais a
I'origine c’étaient des prétres qui mesuraient la terre parce qu’ils étaient considérés comme
des hommes honnétes.

De nos jours, le souci de Découvrir, Conquérir, Aménager, Exploiter, Evaluer, Repérer,
Partager en somme Décrire la terre, fait recourir a un ensemble de disciplines ou groupe de
techniques baptisées Sciences Géographiques ou Topographie au sens large du terme.
Ce sont : la Géodésie, I'Astronomie, la Topographie, la Topométrie, la Photogrammétrie, la
Cartographie, etc.

2. Objet de la Topographie

La Topographie, association de Topos = terre et de Graphein = décrire, est la science qui
donne les moyens de représentation graphique et / ou numérique d’'une portion de la
surface terrestre et des détails qui s’y trouvent.

Elle a deux objectifs essentiels :

- Lareprésentation sur papier (graphique) et / ou numérique des détails d’un lieu
donné.
- L’implantation sur le terrain d’'un projet congu sur du papier et/ ou numérique.

3. Intérét de la Topographie pour un pays

v" Au plan politique, la cartographie permet la reconnaissance et le respect des limites
territoriales

v' Au plan économique, le plan ou la carte est un élément de décision. Elle est donc en
amont et en aval de tout développement.

v' Au plan juridique, la Topographie, par le cadastre qui est un service foncier garantie
les propriétés individuelles.

v' Au plan stratégique, la cartographie permet la confection des cartes militaires.
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4. Définition des termes couramment utilisés

Géodésie : C’est la science qui étudie la forme et les dimensions de la terre ainsi que son
champ de pesanteur. Elle s’est développée dans deux directions fondamentales, une
direction théorique et une direction pratique.

e Théorique : connaissance de la forme et des dimensions de la terre, de son champ
de pesanteur et développement de mesures précises dans le domaine spatial
(repérage et guidage de satellites).

e Pratique : détermination de points remarquables et matérialisés de facon durable,
permettant I'établissement de cartes et plans exacts et fournissant les données
géométriques indispensables aux grands travaux de génie civil. Ces points dont les
positions planimétriques et altimétriques sont déterminées ainsi sont appelés points
géodeésiques et reperes de nivellement.

Photogrammeétrie : C’est la science qui étudie la forme, les dimensions et la position dans
'espace des objets a partir des photographies aériennes ou terrestres.

Cartographie : C’est 'ensemble des études et opérations scientifiques, artistiques et
techniques, intervenant a partir d’observations directes ou de I'exploitation d’'un document
en vue d’élaborer des cartes, plans et autres moyens d’expression (Association
Internationale de la Cartographie 1966).

Topographie : Au sens large, c’est 'ensemble des moyens permettant la représentation
graphique et/ ou numérique d’un lieu et les détails qui s’y trouvent. Au sens restreint, c’est
la technique de levé qui consiste a élaborer un plan directement sur le terrain

Topométrie : C’est la science d’exécution des mesures du terrain qui permettent de
représenter la planimétrie et I'altimétrie.

Planimétrie : C’est la technique d’exécution et d’exploitation des observations et mesures
qui permettent de représenter sur un plan horizontal les détails situés a la surface du sol.

Altimétrie : C’est la technique d’exécution et d’exploitation des observations qui conduisent
a la représentation du relief du sol.

Il.  UNITES DE MESURE

1. Les types de mesures en topographie
La topographie est chargée de représenter graphiquement et/ ou numérique un lieu. A ce
titre, plusieurs mesures sont nécessaires : les longueurs, les angles, et les surfaces.

2. Les unités de mesure

2.1. Les longueurs
Le métre (m) est I'unité de mesure de longueur.

2.2. Les surfaces ; aires ou superficies
L’unité de mesure des surfaces est le métre carré (m?) ou centiare (ca)

Sous-multiples couramment utilisés
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e Le décimetre carré (dm?)
e Le centimetre carré (cm?)

Multiples couramment utilisé

e Le décametre carré : 1 are (a) = 100 m2
e L’hectométre carré 1 hectare (ha) = 10 000 m2 =100 a
e Le kilométre carré : 1 km2 =100 ha

3. Les angles

3.1. Le radian
Le radian (rad) est I'angle au centre interceptant sur le cercle un arc d’une longueur égale
au rayon de ce cercle. C’est I'unité mathématique des angles. Un cercle entier fait 21
radians.

3.2.Le degré
Le degré (°) est la 360¢é partie du cercle. Un cercle entier vaut donc 360°.

Ses sous-multiples :

e La minute d’angle (') vaut 1/60 de degré : c’est la minute sexagésimale.
e La seconde d’angle (") vaut 1/60 de minute : c’est la minute sexagésimale.

Les degrés sont surtout utilisés en navigation et en astronomie.

1°=60" = 3600”
3.3.Le grade

Le grade (gr) ou gon (g) est la 400¢é partie du cercle. La circonférence du cercle fait donc
400 grades.

Sous-multiples :

e Le décigrade (dgr) = 0.1 gr

e Le centigrade (cgr) = 0.01 gr ; encore appelé minute centésimale (')

e Le milligrade (mgr) = 0.001 gr

e Le décimilligrade (dmgr) = 0.0001 gr encore appelé seconde centésimale (*)

Le systéme centésimal est trés commode. C’est lui qui est utilisé en topométrie.

3.4. Correspondance entre les différentes mesures de quelques angles caractéristiques

GRADES DEGRE RADIANS RADIANS ANGLES

400 gr 360° 6.28 rad 2m rad Circonférence
200 gr 180° 3.14 rad m rad Angle plat
100 gr 90° 1.57 rad /2 rad Angle droit
63.66 gr 57,°30 1 rad

1.111 gr 1°

1gr 0.9°

Elaboré par M. TINA Yacé Alain Pacome, Ingénieur Géometre — Topographe
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3.5. Conversions
2 mrad = 360° = 400 gr d’ou 1T rad = 180° = 200 gr

e Degrés — grades (exemple : 93°24’33”)

03424 L 337\ 10 _ 0378707
60 3600/ 9 _ gr

e Grades — degrés (exemple : 103.78797 gr)

- Convertir les grades en degrés décimaux :
9
103.78797 X 10 = 93.4092°

- Multiplier par 60 la partie décimale du résultat pour obtenir des minutes

décimales :
0.4092 x 60 = 24.5504’

- Multiplier par 60 la partie décimale de ce dernier pour obtenir des secondes :
0.5504 x 60 = 33.0228”

D’ou 103.78797 gr = 93°24’33”

Radians — grades — radians

A(rad) = A(gr) x ﬁ
A(rad) A(gr)

200

nirad =200 gr =
A(gr) = A(rad)* ?

e Radians —degrés —radians

ENTIY P
) o A(rad) = A(°) 50
rnird =180° gr= SUEe )
180 180
A(°) = A(rad)* — (degrés décimaux)

3.6. Application numérigue
Vous disposez d’un appareil qui n'affiche que les distances en meétres et les angles en
grades. On vous donne le carnet d'implantation ci-apres :
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STATION | POINTS VISES ANGLES DISTANCES

B: 5.56 rad 2589 m

5, B, 265.981° 283.45dm
Bs 983.542’ 9874.25 cm
B, 7852.965” 0.78 26 hm
Bs 2m/3 5.891 dam

S, Bg 875 139.41 dmgr 78 964.5 mm
B, 35 947.693 cgr 0.08957 km

[ll.  FORMES ET DIMENSIONS DE LA TERRE
1. Historigue

PYTHAGORE, (550 AV.J.C) fut le premier & admettre la sphéricité de la terre. Trois
siécles plutard, ERATOSTHENE (250 AV.J.C) se proposa d’en donner les dimensions. Le
célébre savant d’Alexandrie mesura dans sa ville en un point A, la distance zénithale du
soleil au moment méme ou cet astre passait au zénith de la ville de SYENE en un point B.
la distance zénithale mesurée en A donne bien la différence des latitudes AL de A et de B,
ces points étant a peu pres sur le méme méridien. Il évalua ensuite la distance entre A et B
par le temps employé a le parcourir et calcula le rayon de la terre.

Jusqu’au début du 17éme siecle, on
n’eut pas a noter de détermination
vraiment meilleure que celle du
savant grec.

Cependant, vers 1630, GALILEE,
l'italien prévoit que la rotation de la
terre doit avoir une influence sur sa
forme. En 1672, RICHER, envoyé a
CAYENNE (chef-lieu de la Guyane
Francoise), pour y déterminer la
parallaxe de la planéte Mars
s’apercoit que son horloge
astronomique, réglée en France,
retarde tous les jours d’environ deux
minutes et demie sur le mouvement
du soleil. Pour la régler a nouveau, il doit raccourcir le balancier d’'une ligne 2. NEWTON
ET HUGHENS voit dans ce fait, une conséquence de la force centrifuge due a la rotation de
la terre. NEWTON énonce en 1687, le principe suivant :

Mesure du rayon de la Terre par Eratosthéne.
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La forme d’équilibre d’'une masse fluide homogéne soumise aux lois de I'attraction
universelle et tournant autour d’un axe est un ellipsoide de révolution autour de cet axe et
aplati aux poles. Il donne en outre pour I'ellipsoide terrestre une relation entre ses deux
demi-axes a et b.

Ellipsoide de révolution

2. Définitions

2.1. Le géoide
C’est une surface physique des mers et océans au repos recouvrant toute la terre. Aussi
appelé « surface de niveau zéro », il est la surface de référence pour la détermination des
altitudes. La surface de la mer au repos étant environ constante, nous donne une idée
presque concréte du géoide.

2.2. l'ellipsoide de révolution
L’ellipsoide de révolution est une surface conventionnelle aplatie aux poles se rapprochant
de trés pres du géoide. Des mesures précises de géodésie ont permis a certains pays et
organismes de choisir les caractéristiques de I'ellipsoide qui minimise les erreurs dans la
détermination des points.

3. Dimensions

3.1. ’ellipsoide de révolution
Pour donner les dimensions de terre, nous allons utiliser sa forme ellipsoidale ; car la
surface la plus proche du géoide est I'ellipsoide de révolution. L’ellipsoide se définit par
deux paramétres essentiels qui sont le demi-grand axe (a) et le demi-petit axe (b).

Il n’existe pas un ellipsoide global unique, mais plusieurs ellipsoides locaux définis pour
chaque pays ; chacun adoptant un ellipsoide le plus proche possible du géoide local. Ceci
explique que les ellipsoides different d’'un pays a un autre. Pour la géodésie en Cl, on utilise
I'ellipsoide défini en 1880 par Clarke, Clarke africain et dont les caractéristiques sont les

suivants : a =6 378 249.20 m et b = 6 358 515.00 m. Aplatissement a = f = ?
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C’est I'ellipsoide de référence actuellement utilisé en Cl comme surface de projection pour
I'établissement de cartes et plans. On parle de représentation UTM (Universel Transverse
Mercator).

3.2. La sphere de courbure moyenne
C’est une sphére utilisée pour les calculs géodésiques dans la trigonométrie sphérique, en
'absence de la trigonométrie de I'ellipsoide. Les caractéristiques sont :

R = R moyen = “2 ~ 6 367 382.00 m

a?-p?

Excentricité e = ~

Remargues

. MERIDIEN : c’est l'intersection de la surface de I'ellipsoide avec
Parallele n, pian contenant I'axe des pdles : c’est donc une ellipse.

EQUATEUR : c’est le plan passant par le centre de la terre et
perpendiculaire a la ligne des pdles. Ce grand cercle divise le
globe en deux parties égales appelées hémisphére nord et
hémisphere sud.

PARALLELE : c’est l'intersection de la surface de I'ellipsoide
Meridien avec un plan perpendiculaire a I'axe des péles : c’est donc un
cercle.

Evaluation

On considere un ellipsoide de révolution dont I'aplatissement f = 1/297 et le demi-grand axe
a=6378388.00m

1. Calculez le demi-petit axe (b) de cet ellipsoide

2_ 12

. s a
2. On appelle excentricité e = o Calculez e

IV.  LES DIFFERENTES DIRECTIONS DE REFERENCE ET LES ANGLES FORMES
PAR LES DIRECTIONS DE REFERENCE ET UNE DIRECTION
QUELCONQUE

1. Les différentes directions de référence

1.1. Définition
On appelle direction de référence, les directions a partir desquelles peuvent étre définies les
autres.
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1.2. Directions de référence

1.2.1. Nord géographique
C’est la direction du pdle Nord. |l peut ne pas coincider avec I'axe des Y positif du systéme
de coordonnées rectangulaires.

Il est représenté sur les cartes par la direction donnée par les méridiens géographiques.

1.2.2. Nord magnétique

C’est la direction indiquée par la pointe bleue de l'aiguille aimantée de la boussole. C’est un
repére facilement utilisable, seulement, il a I'inconvénient de n’étre pas stable et de varier

1.2.3. Nord de la projection
C’est la direction indiquée par les axes verticaux du quadrillage de la carte. Pour les cartes
ayant recu le quadrillage UTM, on 'appelle : Nord UTM.

1.2.4. Le figuratif
v+ e La premiere fleche a droite indique le Nord
NM NG géographique
¢ La droite surmontée de Y*, indique la direction du
Nord de la projection
¢ La droite a 'extréme gauche indique la direction du
Nord magnétique.

Figure 1 NB :surtoutes les cartes, il existe au moins un
figuratif. S’il y en a deux, il ne faut tenir compte que
du figuratif dont la couleur est identique a celle du

guadrillage apparent.

2. Les angles formés par les directions de référence et une direction quelcongue

2.1. Les angles formés par les directions de référence

Y+
NM NG

Figure 1

2.1.1. La déclinaison magnétique (D)
C’est I'angle formé par les directions du Nord magnétique et du Nord géographique.

2.1.2. La déclinaison magnétique rapportée au quadrillage
C’est I'angle formé par les directions du Nord magnétique et du Nord du quadrillage.
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2.1.3. La convergence des méridiens (c)
C’est I'angle formé par les directions du Nord géographique et du Nord du quadrillage.

2.2.Variation des angles formés par les directions de référence

2.2.1. La déclinaison magnétique
Elle varie avec :

Le temps :

e Variation séculaire suivant les siecles, le Nord magnétique se situe a 'Est ou a
'Ouest.

e Variation annuelle : actuellement la déclinaison est occidentale car le Nord
magnétique se trouve a I'Ouest du Nord géographique.

e Variation diurne : la déclinaison varie suivant I'époque de I'année et suivant I'heure
de la journée.

Le lieu :

La déclinaison n’est pas sur tous les points de la terre. Elle augmente vers 'Ouest et vers le
Nord. Il existe :

e Des points ou la déclinaison est nulle, cas de ceux qui sont situés sur le méridien ou
la masse magnétique attire I'aiguille aimantée de la boussole
e Des points d’égale déclinaison

2.2.2. La déclinaison magnétique rapportée au quadrillage
Elle varie dans les mémes conditions que la déclinaison magnétique.

2.2.3. La convergence des méridiens
Elle varie au fur et a mesure que I'on s’écarte du méridien origine. Elle sera en effet
orientale ou occidentale, selon que la région présente figure a 'Est ou a 'Ouest du méridien
origine. Sur celui-ci, elle est nulle.

2.3. Relation entre les angles formés par les trois directions de référence
L’examen du figuratif permet d’établir les relations suivantes :

D=d+c
Sinon,onD=d-c

Application numériqgue
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2.4. Angles formés par les directions de référence et une direction quelcongue

Y+

Figure 2
AZG

Une direction quelconque peut étre définie par rapport a I'une des trois directions de
référence (figure 2).

Les angles ainsi formés sont au nombre de trois :

2.4.1. 'azimut magnétique (AZm)
C’est I'angle que forme une direction quelconque avec le Nord magnétique.

Le Nord magnétique est pris comme origine et 'angle est compté dans le sens des aiguilles
d’'une montre.

2.4.2. 'azimut géographique (AZg)
L’azimut géographique d’une direction AB est I'angle que fait cette direction avec le
meridien passant par A. il est compté dans le sens des aiguilles d’'une montre a partir de A.

2.4.3. Gisement (G)
Le gisement d’'une direction AB est I'angle orienté compté positivement dans le sens des
aiguilles d’'une montre a partir de I'axe des Y positifs jusqu’a la direction AB. Il est compris
entre O et 400 gr.

V. SYSTEMES DE COORDONNEES

1. Définition
On appelle coordonnées, les différents éléments permettant de repérer un point quelconque
sur la surface de la terre.

2. Systeéme de coordonnées
On distingue plusieurs systémes permettant le repérage d’un point.

2.1. Les coordonnées cartésiennes géocentrigues
Un point de la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées cartésiennes
géocentrigues notées X (abscisse), Y (ordonnée), Z (cote).

Un tel systéme de coordonnées a les caractéristiques suivantes :

= ['origine O est le centre des masses de la Terre
= J'axe (Oz) est I'axe de rotation de la Terre (axe des péles)
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= e plan (Oxy) est le plan de I'équateur
= le plan (Oxz) est le plan du méridien origine.

plony u mividien angine i’

- .~ ST plan de USygnatenr
~J

P § \

A priori, la méthode la plus simple pour repérer un point sur la surface de la Terre est d'utiliser
ce systeme de coordonnées. |l apparait cependant que ce type de repérage a un emploi limité
et il n'interviendra que pour des calculs intermédiaires.

2.2.Coordonnées géographiques

>N

méridien de M

)
£
2
=
S
-
c
2
=
=
&
=

2.3. Coordonnées rectangulaires

La longitude : c’est 'angle diédre entre le plan
du méridien origine et le plan du méridien du
lieu. On le compte positivement vers l'ouest et
négativement vers I'est de 0 a 180°.

La latitude : c’est I'angle vertical que fait la
verticale passant par le point avec le plan de
'équateur. La latitude se compte positivement
vers le Nord et négativement vers le Sud de 0 a
90°

L’altitude : notée (Z), I'altitude est la hauteur du
point au-dessus d’une surface prise comme
origine (le géoide).

Selon le systéme de projection adopté, on aura un systéme d’axe orthonormé permettant a
I'aide de I'abscisse (X) et de 'ordonnée (Y) de repérer les points.
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La direction des Y est la projection des méridiens et celles des X est la projection des

paralléles. Y #
X est I'abscisse

Abscisse X
Y estlordonnée e--- STt ,

Ordonnée Y

v

2.4. Coordonnées polaires

Un point A peut étre parfaitement défini si 'on connait une direction (PR) axe polaire et un

point P sur cet axe appelé péle.

1¢" cas. Si le point A est a droite de I'axe polaire (PR).

<. )
P <
<
<
= a
<
<
<
<
-~
q
<
<
<
<
d =~

—> R

~
=<

A

La distance d et 'angle a constituent les coordonnées polaires du point A.

2¢ cas. Si le point A est a gauche de I'axe polaire (PR).

v
>

La distance d et I'angle constituent les coordonnées polaires du point A.

2.5. Application numérique
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CHAPITRE Il : MESURES TOPOGRAPHIQUES

|.  MESURES LINEAIRES ET PROCEDES DE MESURE

On admet qu’en topométrie, la surface utilisée est toujours assimilée au plan tangent
horizontal et qu’elle est ponctuellement confondue avec la surface courbe de la terre
(ellipsoide de référence).

1. Les mesures linéaires
La détermination de la distance entre deux points A et B est la mesure de la distance entre
ces deux points projetés sur un plan horizontal.

B
'y
Dh= distance horizontale
Dp . .
Az Dp= distance suivant la pente
Pour tout calcul topométrique, la distance
a il utilisée est la distance horizontale.
|l —»| -
€ >l
Dh

2. Les procédés de mesure des longueurs

2.1. Mesure directe
La mesure directe peut étre obtenue en comparant avec un étalon, la longueur considérée
en posant bout a bout autant de fois que nécessaire.

2.2. Mesure indirecte
La mesure indirecte est une méthode qui permet d'obtenir une distance par un calcul de
figure géométrique a partir de la connaissance ou de la mesure d'une autre distance. Ainsi,
une longueur peut étre mesurée indirectement par méthode stadimétrique, parallactique,
optique et résolution de triangles.

2.2.1. Mesure stadimétrique
La stadimétrie permet la mesure indirecte d’'une distance horizontale en lisant la longueur
interceptée sur une mire par les fils stadimétriques du réticule de visée.

AL
o :angle stadimétrique
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2.2.2. Mesure parallactique
Le mesurage parallactique consiste a mesurer au point de station l'angle diedre formé par les
deux plans verticaux passant par la station et chacun des deux voyants V1 et V2 de la
station. Ce type de mesure parallactique nécessite 'emploi d’'un théodolite et d’une stadia.
Une stadia est une régle comportant deux voyants (triangulaires ou circulaires) dont
I'écartement est connu (généralement 2 m). Il existe des stadias Invar pour des mesures de
haute précision. La stadia est dotée d’'une nivelle sphérique et d’'un viseur pour régler sa
perpendicularité par rapport a la ligne de visée.

2.2.3. Mesure au moyen d’un IMEL (mesure optique)
Un IMEL, Instrument de Mesure Electronique des Longueurs ou distancemétre, est un
appareil qui fonctionne le plus souvent par émission d’une onde électromagnétique, qui
permet la mesure du déphasage de I'écho de cette onde renvoyée par un réflecteur.

n
ey >
T -

Fig. 4.15. : Mesure de distance avec un IMEL

Ces appareils peuvent étre intégrés a I'optique d’'un théodolite ou étre montés en externe sur
des bases de théodolites optico-mécaniques classiques ou électroniques.

2.3. Mesure graphique ou calculs
Une longueur peut étre déterminée graphiquement ou par calcul si la longueur est comprise
entre deux points préalablement déterminés. On obtient directement la distance horizontale.

Il.  MESURES ANGULAIRES ET PROCEDES DE MESURE

1. Les mesures angulaires
Il existe deux catégories d’angles : les angles horizontaux et les angles verticaux.

1.1. Angle horizontal
L’angle horizontal observé a I'aide d’un théodolite est un angle plan (angle diédre compris
entre le plan formé par la verticale locale et le point B visé et le plan formé par la verticale et
le point C vis€), compté positivement dans le sens horaire. La lunette d’observation pivote
dans un plan vertical, quelque soient les positions altimétriques de A et B, I'angle observé est
identique " AH ".
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Point A

1 PointB
\ /

' —
<
&
k)
S
Ke)
<@ Point C
= ¢
2

Application Numérique

En pratiqgue cet angle est calculé
par différence de lectures
azimutales effectuées sur un
cercle horizontal gradué de 0 a 400
grades dans le sens des aiguilles
d’'une montre appelé " limbe ".

AH poy=Ilc— I

Station | Points visés Lectures azimutales (gr)
A 0.0000
S B 99.7863
C 175.6879
D 249.4582

—

Calculez les angles ASB ; ASC ;

1.2. Angle vertical

ASD ; BSC; CSD

L’angle vertical est un angle, mesuré dans un plan vertical, entre la verticale en

A et la ligne de visée vers I'objet " B ".
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. L’origine de cet angle peut étre le
PoiNtB  J&nith, on parlera alors dangle

D zénithal ou de distance zénithale
(astronomie).

Mais I'origine peut étre aussi le plan
horizontal en A, on parlera alors
d’angle d’inclinaison ou angle de
site.

Verticale locale en A

Dans les cours de topométrie cet
angle est appelé indifféremment :

Angle vertical de A vers B
Angle zénithal de A vers B
Distance zénithale de A vers B
Zénithale de A vers B

Cercle horizonta!

La ligne de visée peut également
étre caractérisée par I'angle mesuré a partir du plan horizontal local et dénommé angle de
site ou inclinaison, noté i. La valeur numérique de cet angle peut étre également donnée
sous la forme de sa pente exprimée en %.

Relation entre distance zénithale, site et pente

s s
Z+i=100gravecZ€[0; nl;i€ [__;+_]
2’2

p(%) = 100.tani = 100.cot Z

REMARQUE

La distance zénithale est comptée du zénith vers le plan incliné et I'angle d’inclinaison est
compté de I'horizon vers le plan incliné. i>0 quand le plan incliné est au-dessus du plan
horizontal et i<O quand il est en-dessous du plan horizontal.

2. Les procédés de mesures angulaires

2.1. La répétition
La répétition consiste a juxtaposer un certain nombre de fois I'angle a mesurer sur le limbe.
On n’effectue que la lecture initiale et la lecture finale.

2.2. La réitération
La réitération consiste a mesurer plusieurs fois I'angle a mesurer en changeant chaque fois
I'orientation du limbe de maniére a utiliser tout le cercle.
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2.3. Le tour d’horizon
Lorsque depuis une station, on a plusieurs angles a mesurer, on choisit une des directions
comme référence. On effectue la premiére lecture sur cette référence et vise successivement
les autres directions en effectuant les lectures correspondances. On ferme le tour d’horizon

sur la référence.
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CHAPITRE Il : TRANSFORMATION DE COORDONNEES

. COORDONNEES POLAIRES ; COORDONNEES RECTANGULAIRES ET COORDONNEES

RELATIVES

e AB, Gas sont des coordonnées polaires

e (Xa, Ya), (Xs, Ys) sont des coordonnées
rectangulaires

o (4X4p5, AY,p) sont des coordonnées relatives

II.  TRANSFORMATION DE COORDONNEES POLAIRES EN COORDONNEES
RECTANGULAIRES

e Ondonne: Xa, Ya; Gas ; AB
e On calcule Xg et Y

Résolution
Xg= Xa +AX AX =AB.sinGag
Avec
Y= Ya+AY AY=AB.cosGas
Xg= Xa+AB.sinGag
=>

Yg= Ya+AB.cosGas
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[1l.  TRANSFORMATION DE COORDONNEES RECTANGULAIRES EN COORDONNEES

POLAIRES

AB = \/(Xg —X4)2+(Yg —Yy)*

Y
_B'B
4 tan Gag = 7
BB” = Xg-Xa =AXaB
BH __________ B
YB I ”
G | B’A= Ys-Ya =AYaB
|
Ya ! > tanGAB = X—B_XA: _AXAB
A B’ Yp-Ya AY oB
XA XB AXAB
Gag = arctg (F)
(0gn) z
Y
Quadrant IV : AX<0 et AY>0 4
— arct (A_X )<0 Quadrant I: AX>0 et AY>0
?; _ %_486 g= arctg (i—i)>0
AB=( gr Gas =g
B4 Bl
(300 gr) > X
A
B,
Bs
drant Il : AX>0 et AY<0
Quadrant Il : AX<0 et AY<0 Q_uarr?n M o ¢
g= arctg (5)>0 9= arcg (5,
Gas = g+2069|’ G = g+2000r
(200 gr)

Tableau récapitulatif

N° quadrant | AX | AY | g= N1 G
q g=arctg ()
1 + + g>0 G=g
2 + | - g<0 G=g +200gr
3 - |- g>0 G= g +200gr
4 -+ g<0 G=g + 400qgr

(100 gr)
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%+ Calcul de distance et de gisement a partir de la calculatrice

Avec la calculatrice SHARP, on peut calculer a la fois la distance et le gisement AB par
exemple. Le programme de calcul est le suivant :

Saisissez : Yg-Ya 2ndf STO Saisissez : Xg-Xa 2ndf 8

Résultats
r = distance calculée AB
Pour afficher le gisement, faites : | 2ndf | Exp

©si© >0, alors Gas =6
© si© <0, alors Gas =© + 400 gr

Avec la calculatrice CASIO, on peut calculer a la fois la distance et le gisement AB par
exemple. Le programme de calcul est le suivant :

SHIFT + || Saisissez:Ys-Ya || SHIFT ) Saisissez : Xg-Xa ) =

Résultats
r = distance calculée AB
Pour afficher le gisement, faites :

©siB >0, alors Gag = ©
© si © <0, alors Gas = © + 400 gr

«+ Calculs d’angles

On peut calculer les angles par différences de lectures azimutales ou lectures
horizontales.

aq = Lectureg,qn — Lecture g, rizre

On peut aussi calculer les angles par différences de gisements.
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Principe :

v' Cas ou I’axe des Y positifs ne partage pas I’angle en deux parties

Lorsque I'axe des Y positifs ne partage pas I'angle cherché en deux, I'angle sera égal au plus
grand gisement moins le plus petit gisement. Le plus grand gisement est le gisement de la 2é
direction ou droite rencontrée en partant de I'axe des Y positifs. Le plus petit gisement est le
gisement de la 1ére direction ou droite rencontré en partant de I'axe des Y positifs.

B a = Ggg — Gsp Ggrand = Ggrand - Gpetit
Gsp = Gsp + @ Ggrand = Gpetit ta
A Gsp =Gsp— @ Gpetit = Ggrand —a

v' Cas ou I’axe des Y positifs partage I’angle en deux parties
Lorsque I'axe des Y positifs partage I'angle cherché en deux, I'angle sera égal a :

a =400 — (GSB - GSA)

A Y+ A
Gsa
a = 400 — (Ggrand — Gpetit)
a
Gsg = (Gsa — a) + 400 Ggrand = (Gpetit —a) + 400
S
B Gsp Gsa = (Gsg + a) — 400 Gpetit = (Ggrand + 0() — 400
Remarques :
Gag = Ggc les points A, B et C sont alignés
Gag = G¢p les points A, B, C et D sont alignés ou (AB) // (CD)
Gag = Gep + 100 gr (AB) | (CD)
Gac = Gag + 100 gr mes BAC = 100 gr
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Gga = Gap = 200 gr si Gag > 200gr ,alors Gga = Gpg — 200g7 ;

si Gag < 200gr, alors Gga = Gag + 200g7r

1. Applications numériques :

EXERCICE D’APPLICATION 1

On donne les coordonnées rectangulaires du point S Xs=680 379,84 m
Ys=210 257,06 m
La distance SP= 45,53 m et le gisement Gps = 372,622 gr.

Calculer les coordonnées rectangulaires de P de deux manieres différentes.

EXERCICE D’APPLICATION 2

On donne 4 points.

Pts X(m) Y(m)

A 789 050.55 | 313 030.90
B 786 786.62 | 315 309.88
C 786 450.78 | 313 065.25
D 791 753.90 | 311 665.23

Calculons les distances et gisements AB ; BC ; CD ; AC ; AD et BD.

SOLUTION DE L’EXERCICE D’APPLICATION 1

1°"¢ maniere
% Nous considérons S comme origine, alors on a :
Xp = Xs + SP.sin Gsp
= Xs+ SP. sin (Gps - 200 gr)
Xp =680 379, 84 + 45, 53 *sinl172, 622 gr
Xp = 680 398,822 m

Yp = Ys + SP.cos Gsp
=210 257, 06 + 45, 53*c0s172,622 gr
Yp =210 215,676 m
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2¢Me maniére

% Nous considérons P comme origine, alors on a :
Xs = Xp + PS.sin Gps
Xp = Xs — PS.sin Gps

=680 379, 84 — 45, 53. sin372, 622 gr
Xp =680 398,822 m

Ys= Yp+ PS.cos Gps
Yp = Ys - PS cos Grs

= 210257, 06 — 45, 53*c0s372, 622 gr
Yp =210 215,676 m

SOLUTION DE L’EXERCICE D’APPLICATION 2

Résolution
AX (m) | AY (m) | N°quadrant D (m) g= arctg (%) G (gr)
AB
BC
CD
AD
AC
BD
2. TRAVAUX DIRIGES
D1
Pts X(m) Y(m)
A 125 645.77 | 299 489.56
B 289 789.89 | 297 583.23
C 134 498.47 | 289 445.78
D 154 482.01 | 294 578.42

Calculer les gisements et les distances AB ; BC ; CD ; AC ; AD et BD.

TD 2

Soit la parcelle ABCD ci-apres. On donne A (X= 1484,08 m ; Y= 1402,26 m) et Gag = 100,8454

ar
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Y
A
935.80 m
A B
86.139 gr
746.76
114.707 gr f
D 1010.33 m C
1. Calculer les coordonnées des points B, C et D
2.  Calculer la distance horizontale AD.
3. Calculer les angles AetD
TD 3

M. KOFFI désire connaitre les cbtés de sa parcelle ABCDEF ci-aprés. Seulement les sommets
A et B sont connus en coordonnées. Il confie les travaux a un technicien supérieur géometre.
Les coordonnées des bornes A (X=1259,99 m ; Y=939,37 m) et B (X=1348,99 m ; Y=
1082,26 m). Les données sont consignées dans le tableau suivant :

a,

B
Station | Points | Lectures Distances
visés | angulaires (m)
(gr)
B 110.0000 168.35
C 139.0323 222.79
A D
E
F

1. Calculer les différents angles
2. Calculer les coordonnées des points C, D, E et F
3. Calculer les différents cbtés de la parcelle.

162.1976 249.97 A E
186.0622 247.25 \/
211.6674 167.80

F
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CHAPITRE IV : NIVELLEMENT

l. DIFFERENTS TYPES DE NIVELLEMENT
1. Définitions

e Le nivellement est 'ensemble des opérations qui permettent de déterminer la hauteur
(altitude) d’'un point du sol au-dessus d’une surface prise comme origine (le géoide).

e L’altitude d’un point est la distance verticale depuis le niveau zéro (c’est-a-dire le
niveau moyen des mers supposé prolongeé sous les continents) jusqu’a ce point.
Lorsque la référence n’est pas le niveau moyen des mers, on parle de cote.

2. Différents types de nivellement

Pour obtenir les altitudes ou les cotes des différents points, il n’est pas nécessaire de faire a
chaque fois a partir du géoide ou de la référence arbitrairement imposée. Il suffit de
déterminer la différence de niveau a laquelle on ajoutera I'altitude du point de départ.

Plusieurs méthodes permettent de mesurer la différence de niveau entre deux points :

e Lenivellement direct ou géométrique : il est mis en ceuvre a I'aide du niveau et de la
mire parlante. C’est le nivellement le plus précis.

e Le nivellement indirect ou trigonométrique. Il est effectué a I'aide d’un tachéometre.

e Le nivellement barométrique

1. LE NIVELLEMENT DIRECT
1. Définition

Le nivellement direct consiste a déterminer la dénivelée entre deux points a l'aide d'un
niveau et d’'une mire verticale. On I'appelle nivellement géométrique car il ne fait intervenir
gue des différences de hauteurs paralléles entre elles puisque toutes perpendiculaires a un
méme plan horizontal.
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2. Principe
Nivelée
AN
- D
Mire arriere
\A Mire avant
Portée Portée
Sy el i) M h A
ls
Ia B
1
A A
A AZ
v A
A ZB
Za l
. Géoide (0 o )
Soit © Y a déterminer

I'altitude Zs d’'un point B connaissant I'altitude Za d’un point A. On dispose :

e d’'une mire verticale en A
e d’'une mire verticale en B
e d’un niveau en station a égale distance de A et de B.

On effectue une lecture sur la mire en A (lecture arriére “Lar”) et une lecture sur la mire en B
(lecture avant “Lav”).

La dénivelée est égale en grandeur et en signe a la différence des lectures.

AZzlA_lB ZB=ZA+AZ
AZzLAR _LAV ZB =ZA+LAR _LAV

Portée : la portée, c’est la longueur qui sépare le niveau et la mire. Elle varie selon la précision
recherchée. En station, les portées doivent étre égales. Cette égalité s’obtient au pas.

Nivelée : c’est la distance entre deux mires lors de la mesure d’une dénivelée.

3. Différents types de nivellement direct

3.1. Nivellement direct par rayonnement

3.1.1. Définition
Le nivellement direct par rayonnement consiste a niveler les points utiles du chantier a partir
d’une seule station de niveau.
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3.1.2. Mode opératoire
+* Principe

L1 L2

Ls

La

4

Soit a déterminer les altitudes des points 1, 2, 3 et
4 a partir de I'altitude du point RN du chantier
appelé repére de nivellement.

Le rayonnement consistera a choisir

3 judicieusement une station de niveau et & effectuer
une lecture sur le point connu (Lar) et autant de
lectures avant que de points a déterminer (Lav).

On prend soin d’adopter un sens dans lequel on

tournera.

On a ainsi une seule station et un seul plan de visée.

++ Tableau d’observation

Station | Points visés | Lectures (mm)
RN 1306
1 1525
S 2 0928
3 1011
4 0798

3.2. Nivellement direct par cheminement

3.2.1. Définition

C’est une opération qui consiste a faire une succession de station de nivellement en vue de
déterminer la dénivelée entre deux points. On fait cette opération lorsque les deux points :

- Sont éloignés 'un de 'autre

- Sont situés de part et d’autre d’'un obstacle

- Ont entre eux une dénivelée tres importante.

3.2.2. Pratique du cheminement
+* Mode opératoire

Un nivellement par cheminement s’effectue par les étapes suivantes :
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La mire étant placée sur le point origine A, 'opérateur station le niveau en S1 dont il détermine
I'éloignement en comptant le nombre de pas séparant A de S1, de maniére a ne pas dépasser
la portée maximale de 60 m. I'opérateur fait une lecture arriére c’est-a-dire dans le sens de
parcours choisi sur le point A notée : LAR,.

Le porte-mire se déplace pour venir sur le premier point intermédiaire 1 le plus stable possible
et dont il détermine I'éloignement en comptant lui-méme le nombre de pas séparant A de S1
afin de pouvoir reproduire ce nombre de pas de S1 a 1.

Toujours stationné en S1, I'opérateur lit sur la mire la lecture avant sur 1 notée 1. Il est alors
possible de calculer la dénivelée de A a 1 de la maniéere suivante :

AZy oy = Lapa— Ly
Soit a déterminer l'altitude du point B a partir de A.

La distance AB étant longue, on décompose la dénivelée entre A et B en plusieurs dénivelées
eélémentaires a I'aide des points intermédiaires 1, 2, 3,4 et 5
¢ Tableau d’observation

Points visés Lectures sur mires (mm)

Lar Lav

A 1203

1 1001 0926

2 1425 1259

3 1258 2258

4 0987 1273

5 1458 1779

B 2587

Elaboré par M. TINA Yacé Alain Pacome, Ingénieur Géometre — Topographe 32 | 47



cours-genie-civil.com
INITIATION A LATOPOGRAPHIE

Génie civil BTS 1 année
3.2.3. Types de cheminements

Le souci de fiabilité des résultats du nivellement a engendré plusieurs types de
cheminements.

v" Cheminement en antenne

C’est un cheminement qui part d’'un point connu (RN) a un point inconnu (A). Il ne permet
aucun controle. Ce type de cheminement est & éviter autant que possible.

RN
A\O Zy=Zpy+DZpy_y
A

v" Cheminement encadré

Un cheminement encadré part d’un repére origine connu en altitude, passe par un certain
nombre de points a déterminer et se ferme sur un autre repére extrémité également connu.

A 2

Za et Zs étant connues, avant de calculer les altitudes des points intermédiaires, il faut
s’assurer que AZ observée = AZ calculée

v" Cheminement aller et retour

Il est généralement destiné a déterminer l'altitude d’'un point extrémité E a partir d’'un repére
origine O sans souci des points intermeédiaires.

Le cheminement aller O — E et le cheminement retour E — O fournissent deux
déterminations indépendantes et opposées.

AZ aller — AZretour
2

ZE:ZO+

v" Cheminement fermé ou bouclé

Le cheminement fermé ou bouclé encore appelé boucle, part d’'un repére connu, passe par
un certain nombre de points dont on veut déterminer les altitudes, se ferme sur le repére de
départ.

NB : 'observation et le calcul se font de la méme facon que pour le cheminement encadré.
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RN 5

v Point nodal

Un point nodal, c’est le point de concours de plusieurs cheminements.

RN BG BG est un point nodal
RD

RT

3.3. Nivellement direct mixte

3.3.1. Définition
C’est le type de nivellement direct qui combine le rayonnement et le cheminement. |l doit étre
fermé ou encadré pour permettre le contrdle.

Station 3

RN Station 2

Station4

Station 1

RD
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3.3.2. Principe
% Mode opératoire

Depuis une station de niveau du cheminement, I'opérateur aprées avoir enregistre la lecture
arriéere sur le point du cheminement vise successivement les points de détails et effectue sur
chacun une lecture unique (lecture avant). Aprés quoi, il termine la station par la lecture

avant sur le point suivant du cheminement.

+* Tenue du carnet d’observation

Lectures (mm)
PV

Lar Lav
RN 1526
A 1498 1713
B 2021 2009
1 1279
2 1178
3 2208
C 1529 2602
RD 1922

4, Calcul de nivellement direct

4.1. Calcul du rayonnement

4.1.1. Définition

La cote bleue (CB), c’est I'altitude du plan horizontal de visée. Elle s’obtient en ajoutant a

I'altitude du repére connu la lecture faite sur ce repeére.

4.1.2. Calcul des altitudes des points rayonnés
¢ Formule de calculs
v’ La Céte Bleue

CB = Z repere + Lecture repere

v' L’altitude des points rayonnés

Zi=CB-L;
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+* APPLICATION NUMERIQUE (CAS D’UNE PLATEFORME).

On désire réaliser une plateforme formée par les points 1, 2, 3 et 4. L'opérateur stationne son
niveau et vise successivement les différents points et fait les lectures correspondantes

consignées dans le tableau ci-dessous.

1. Calculer les altitudes des différents points
2. Sachant que la plateforme doit étre a une altitude de 12,800 m, calculer les cotes de

terrassement tout en précisant la nature des travaux en chacun des points.

3. Calculer la lecture que I'opérateur doit faire pour contréler le niveau de la plateforme
apres les opérations de terrassement sachant qu’en RN, il a lu la lecture 1306 mm

RESOLUTION

1 et 2) Altitudes des différents points rayonnés, cotes de terrassement et nature des travaux

Points visés | Lectures (m) CB(m) Zi (m) Hi (m) Nature
RN 1,306 12,536
1 1,525
2 0,928
3 1,011
4 0,798
CB =Zrn + Lecture rn Hi = Zprojet — Zi

Zi=CB-L

3) Lecture projet

Hi >0, remblai

H; <0, déblai

Z rn + Lecture ry = Z projet + Lecture projet d’0U Lecture projet = Z Ry + Lecture gy - Z projet
proj proj proj proj

Lecture projet = 12,536 + 1,306 — 12,800 = 1,042 m = 1042 mm

4.2. Calcul d’'un cheminement en antenne

4.2.1. Procédé de calcul

Le cheminement étant une successivement de rayonnement, son calcul se fait de facon

successive.

On calcule I'altitude d’un point a partir de I'altitude du point précédant et de la dénivelée entre

ces deux points.

4.2.2. Calcul
+* Formule de calcul

Zi=2; 1+AZ; 4.
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+* Application

Points visés Lectures sur mires (m) AZ (m) Z; (m)
Lar Lav + -
A 1,203 12,526
1 1,001 0,926
2 1,425 1,259
3 2,258

AZ; 15 =lapi-1 — lavi

Zi=Zi1+AZ;i 4y

4.3. Compensation d’'un cheminement encadré ou fermé

4.3.1. Ecart de fermeture altimétrique
Dans un cheminement encadré ou fermé, du fait des imperfections de nos sens et des
appareils que nous utilisons, I'altitude de fermeture calculée différe le plus souvent de
I'altitude de fermeture imposée d’'une quantité e, appelée écart de fermeture altimétrique.

ez = Zobservée — Lconnue = D opservée — AL connue
Avec AZgpservee = 2lar —Xlav et AZconnue = Zextrémits — Zorigine

4.3.2. Tolérance altimétrique
La tolérance notée T, est I'erreur limite définie comme la valeur extréme en plus ou en moins
tolérée par les reglements.

Au-dela de cette fourchette, les observations deviennent suspectes par conséquent a
reprendre.

8
T; = igffAz\/ﬁ

Avec a,; = écart type ou précision sur une nivelée ou une dénivelée ou une station et n =
nombre de nivelées ou de dénivelées ou de stations.

8
T; == §avisée V2n
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Avec 0, = €carttype ou précision sur une lecture ou une visée ou portée et n = nombre
de nivelées ou de dénivelées ou de stations.

4.3.3. Compensation
++ Définition
La compensation consiste a repartir I'écart de fermeture altimétrique lorsque celui-ci en

valeur absolue est inférieur a la tolérance en valeur absolue (c’est-a-dire |e;| < | T,| ), sur
'ensemble du cheminement en apportant une correction a chaque dénivelée observée.

% Compensation proportionnelle au nombre des dénivelées
= Calcul dela correction totale

La correction totale C, , est 'opposé de I'écart de fermeture altimétrique. C; = —e,

= Calcul de la correction partielle

La correction partielle est la correction a apporter a chaque dénivelée. On I'emploie lorsqu’on
a peu de dénivelées et qu’elles sont sensiblement égales en valeur absolue c’est-a-dire
lorsque le terrain est plat. Elle est de la forme :

C;
Ci= w avec n = nombre de dénivelées

= Calcul de laltitude compensée

Zi=Z; 1+ AZ; pservée T Ci

= Compensation proportionnelle aux valeurs absolues des dénivelées

Elle ne différe de la précédente que par le calcul de la correction partielle & apporter a
chaque dénivelée. On I'emploie lorsque les dénivelées ne sont pas sensiblement égales
c’est-a-dire lorsque le terrain est accident ou trés accident. Elle est de la forme :

Cz
2IAZ;]

Ci = |AZl| X

= Calcul de laltitude compensée

Zi=2Zi 1+ AZ;,pservee T Ci
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Remarque
Aprés les calculs des Ci, on doit vérifier que ), C; = C, = —e, avant de calculer les
altitudes compenser. Trois cas se présentent alors.
1¢ cas:
Y. C; = C; = —e4, on passera donc directement au calcul des altitudes compensées des

différents points nivelés.

2¢me cas :

—e, < ). C; = C5, on retranchera le surplus a la compensation de la plus petite dénivelée
en valeur absolue avant le calcul des altitudes compensées des points nivelés.

3éme cas :

—e; > ), C; = C,, on ajoutera le résidu a la compensation de la plus grande dénivelée en
valeur absolue avant le calcul des altitudes compensées des points nivelés.

4.4, Calcul d’un cheminement encadré

4.4.1. Etapes
Pour calculer les altitudes ou les cotes des points observés par le cheminement encadré, il
faut :

» Faire la somme des lectures arriére et la somme des lectures avant

= Calculer les dénivelées

= Calculer I'écart de fermeture altimétrique

= Calculer la tolérance altimétrique si elle n’est pas donnée

» Procéder a la compensation si I'écart de fermeture altimétrique est dans la tolérance

4.4.2. Calcul
++» Rappel des formules

AZ = lyp — lyy ez = AZ ppservée — AZ connue
8 8
Tz = igaAZ‘/ﬁ ou T; = igavisée\' 2n
C c, = bre de dénivelé C; = |AZ;] x Cz
= —@€y, i = avecn = nomore ae niveieesou (; = i e —
z="€s L= ertvete ' S A
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Zi=12Zi 1+ AZ;opservee T Ci

++ Application

Points visés Lectures (m) AZ (m) Ci(m) Z(m)
Lar Lav + =
A 1,203 12,526
1 1,001 0,926
2 1,425 1,259
3 1,258 2,258
4 0,987 1,273
5 1,458 1,779
B 2,587 9,770
2
Controle
ez = A ppservee — D connue = e — ) =
T, = igam-sée\/ 2N S T avec Oyisee = £1mm

les] ... ... | T,| — Ilya compensation
C; ..
CZ:—eZ:u- '6127:—:

Zi =Zi_1+AZ; ppservee T Ci

4.5. Calcul d’un cheminement fermé

+* Rappel des formules

ez =ZIAR—ZIAV=ZAZi++ZAZi_
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8 8
T; = igffAz\/H ou T; = igaviséevzn
Cz e C;
C=—-e;; C;=— avecn =nombrede déniveléesouC; = |AZ;| X ———
n 2IAZ;
Zi = Zi—l + AZi observée + Ci
+» Application
Points visés Lectures sur mires (m) AZ (m) C;(m) Z(m)
Lar Lav + -
A 12,526
1,203
1
1,101 0,946
2
1,425 1,379
3
1,258 1,358
4
0,987 0,973
5
2,058 0,779
A 2,587
2
Controéle
eZ = e
8
T, = igam-sée\/Zn et S avec Oyisee = £2mm
les] ... ... | T,| — Ilya compensation
C; ..
CZ =—€z =", Ci =?=i=

Zi =Zi_1+AZ; ppservée T Ci
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4.6. Calcul du nivellement direct mixte

Le calcul se fait en commengant par le calcul du cheminement puis le calcul des altitudes
des points de détails ou points rayonnés (voir étapes et calculs du cheminement encadré ou
fermé).

Une fois les points du cheminement calculés, on cherche la cote bleue de chaque station afin
de déterminer I'altitude des points rayonnés.

4.6.1. Calcul du nivellement direct mixte (cheminement encadré + rayonnement)
Carnet de levé avec précision sur une visée 0,6 = £1mm , Zrn =12,526 m et Zrp =10,864 m

Lectures (mm)
PV
Lar Lav
RN 1526
A 1498 1713
B 2021 2009
1 1279
2 1178
3 2208
C 1529 2602
RD 1922
» Calcul des altitudes des points du cheminement encadré
PV Lectures (m) AZ (m) Ci(m) Z(m)
Lar Lav
b3
Controle
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€7 = DA pservee — DZconnue = v eve venne —(oon oo von o = 55 e e )
T, = igavisée\/ 2N S S avec Oyisee = T1mm
les] ... ... | T;| — Ily a compensation
C=—ey; C = 2 avec n = nombre de dénivelées ou C; = |AZ;| X —Z
n 2IAZ;|
Zi =Zi_1+ AZ; spservée + Ci (Points du cheminement)
Calcul des altitudes des points rayonnés
Points visés | Lectures (m) Cote Bleue (CB) Altitudes (2)

CB=Z repére Lecture repére

Zi = CB — Li(Points rayonnés)

4.6.2. Calcul du nivellement direct mixte (cheminement fermé + rayonnement)

Carnet de levé avec précision sur une visée 0yjsse = T1mm et Zry =12,526 m

Lectures (mm)
PV

Lar Lav
RN 1931
A 1998 1713
B 2471 2009
1 1279
2 1178
3 2208
C 1855 2602
RN 1922
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» Calcul des altitudes des points du cheminement fermé

PV Lectures (m) AZ (m) Ci(m) Z (m)
Lar Lav + =
2
Contréle
eZ = i
T, = igam-sée\/ 2N S Zreveeens avec Oyisee = £1mm
les] ... ... | T,| — Ilya compensation
C ¢ = bre de dénivelé C; = |AZ;| x €z
= —ey; (; =— avecn = nombre de dénivelées ou C; = i| X =——
z 6= L SIAz,]

Zi =Zi_1+ AZ; spservée + Ci (Points du cheminement)

Calcul des altitudes des points rayonnés

Points visés | Lectures (m) Cote Bleue (CB) Altitudes (2)

CB=Z repére Lecture repére

Zi = CB - L;(Points rayonnés)
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1. LE NIVELLEMENT INDIRECT
1. Définition

Le nivellement indirect, également appelé nivellement trigonométrique, est la méthode
utilisée pour déterminer des dénivelées avec les stations totales. Ceci est fait par la mesure
de la distance inclinée suivant la ligne de visée et de I'angle zénithal. Lors d'un levé, les
altitudes des points de détail sont ainsi mesurées par nivellement indirect. Le nivellement
indirect est utile pour déterminer les altitudes de points de canevas

2. Principe

. [=——Dh=Di.Sin(V
Pour effectuer ce type de mesures, il faut : ) ) '_ in( ) . j’p
T
—

- une station totale (tachéomeétre)
- un prisme (ou voyant) avec une
canne.

Les éléments mesurés sur le terrain sont :

- la hauteur des tourillons (appareil) ht
ou ha

- la distance suivant la pente (inclinée)
Dp ou Di

- l'angle zénithal (vertical) z ou V

- la hauteur du prisme (voyant) hp ou
hv.

Zp=Zr+h,—h,+D;.cosZ

+* Application

Pour déterminer l'altitude d’un point B, un topographe en station en A, vise a I'aide d’un
tachéomeétre électronique et fait les mesures suivantes :

L'angle zénithal Z = 89,789 gr ; Ht (hauteur des tourillons) = 1,60 m ; Hv (hauteur de
voyant ou de visée) = 1,95 m ; la distance suivant la pente Dp = 289,25 m ; Altitude de A :
Zn = 112,450 m.

Calculer l'altitude de B
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Calcul de I'altitude de B

e Hy

ZB :ZA+Ht_Hv+DP.COSZ

Zp = 112,450 + 1,60 — 1,95 + 289,25. c0s89,789

Zp = 158,295 m

3. Comparaison Nivellement direct et indirect

Il n‘est pas superflu de faire un comparatif entre ces deux méthodes de mesures puisque
I'objectif est le méme (obtenir des dénivelées et altitudes).

Le topographe peut utiliser les deux méthodes et doit choisir la plus performante selon
différents critéres : économique (gain en temps et/ou main d'ceuvre), mise en ceuvre,
précision demandée.

Nivellement direct

Nivellement indirect

Avantages

Facilité de mise en ceuvre
Mesures rapides

Calculs simples

Meilleure précision des
mesures par rapport au
nivellement indirect dans la
majorité des cas

Nombre de stations limité
Possibilité de faire des visées
longues

Pas de nécessité de parcourir le
chemin entre les points

Inconvénients

Stations nombreuses si les
points sont éloignés
Multiplication des stations en
terrain a fortes dénivelées
Parcours du chemin a pied
donc durée des mesures qui
peuvent étre importante

Complexité (relative) de la mise
en ceuvre et des calculs

Moins bonne précision des
mesures par rapport au
nivellement direct dans la
majorité des cas
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Professionnellement, pour tous les levés on réalise les mesures avec une station totale (ou

un récepteur GNSS) ; le nivellement direct est ainsi de moins en moins utilisé car il nécessite
I'utilisation d’autres matériels (niveau et mire).

Cependant, le nivellement direct reste tres utilisé pour des mesures altimétriques de (haute)
précision comme les contréles d'ouvrage, les nivellements en métrologie pour lesquelles les
autres méthodes ne sont pas assez précises.

Elaboré par M. TINA Yacé Alain Pacome, Ingénieur Géometre — Topographe 47 | 47



