Chapitre 3: LE NIVELLEMENT

I. GENERALITES

Le nivellement est I’ensemble des opérations qui permettent de déterminer des altitudes et des dénivelées
(différences d’altitudes). Ces altitudes ont pour référence le niveau moyen des mers (N.M.M.) qui represente
une surface equipotentielle ou le geoide.

Le nivellement est utilis¢ principalement dans les domaines du génie-civil notamment :

e (Conception des routes, chemins de fer, aqueducs, adduction d’eau, ainsi que d’autres infrastructures
qui doivent epouser la topographie du sol ;

Implantation des projets de construction selon les €lévations prevues sur les plans;
Calcul des cubatures ou volumes de terre et autres matériaux ;

Travaux de drainage et d’assainissement;

Cartographie des sols;

Auscultation des ouvrages d’art ;

Etudes sismiques.
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Figure 1: Principe du nivellement

La verticale d'un lieu est la direction de la gravité en ce point, elle est indiqueée par la direction d'un fil a
plomb. Si1 les points A et B sont separeés de plusieurs kilometres, la courbure terrestre fait que les verticales
convergent. Cependant, les variations de gravité sont petites et ces lignes peuvent €tre considérees comme
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paralleles pour la plupart des applications, spécialement en topometrie. Les releves qui ne tiennent pas
compte des variations de gravite considerent que le niveau de reéférence est un plan.

Une ligne horizontale est perpendiculaire a la verticale du lieu. Les niveaux permettent de determiner la
difference d'¢levation entre deux points. On peut obtenir cette différence de niveau en comparant les altitudes
des points par rapport au niveau moyen des mers N.M.M qui lui, est déterminé a I’aide d’un marégraphe sur
une periode de plusieurs annees. Ces différences sont déterminces par des nivellements geomeétrique,
trigonometrique ou baromeétrique. Dans le cadre de ce cours nous parlerons plus en détails uniquement des
deux premiers types de nivellement. Ceux-c1 présentent des protocoles plus ou moins lourds suivant la

précision recherchée. Une notion intuitive consiste a adopter AH comme différence d'altitudes entre A et B.

II. LE NIVELLEMENT DIRECT OU NIVELLEMENT GEOMETRIQUE

a) Principe du nivellement direct

\/B

VA

mire

LAR niveau

Figure 2: Principe du nivellement direct

Le nivellement direct, ou nivellement géométrique consiste a mesurer la différence d’altitudes a partir de
vis€ées horizontales. Cette opération s’effectue a 1’aide d’un mniveau et d’une regle graduce (tous les
centimetres) verticale appelée mire.

L'opération elementaire s'appelle une mivelée et consiste a mesurer la difféerence de hauteur ou dénivelee
(AH) entre deux points consecutifs A et B.

Une mire est tenue verticalement par un porte-mire sur les points A et B. Un niveau est mis en station sur un

tréepied a mi-distance des 2 mires. L'opéerateur dans la lunette du niveau, va successivement lire sur la mire en
2
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A (mire arriere) une lecture arriere (L 4g), puis en B (mire avant) une lecture avant (L 41). La dénivelee entre
A et B (valeur algébrique) résulte de la différence des lectures.

AH,p = Lagr - LAy

Pour minimiser les erreurs systématiques, la longueur d'une nivelée ne dépasse pas en general 80 m.

S1 I’altitude de A est connue, alors on en déduit celle de B par la formule :
Hp = Ha + AHap

b) Le nivellement direct par rayonnement

La premiere mesure (lecture ARRIERE) est effectuce sur un point de référence R d’altitude connue, de facon
a déterminer 1’altitude du plan de visé€e. Les lectures effectuées sur les autres points sont considérées comme
des lectures AVANT

A partir de la, toutes les altitudes sont determinees par différence par rapport a ce plan. Cette methode permet
de lever rapidement un semis de points materialis€és (sondages, points de berges, de fonds...). Elle présente
ncanmoins l'inconvenient de n’offrir aucun controle sur les déterminations : toute erreur de lecture est

indétectable et fatale.

H: = 125.00 m

Station b

Figure 3: Nivellement direct par rayonnement

c) Le nivellement direct par cheminement encadreé

Lorsque la distance séparant 2 points A et D a niveler est trop grande, on procede par cheminement,
ensemble de nivelées qui vont se succeder. Cette méethode est plus stre, quant aux ¢ventuelles erreurs de
lecture, et plus intéressante du point de vue de la precision des determinations : on dispose de methodes de
compensation des erreurs tres efficaces. Plusieurs regles sont appliquées pour minimiser ’influence des
erreurs systematiques et accidentelles : les portees equidistantes, les controles de marche, le contrdle sur
fermeture.

Un cheminement encadré part d’un point O connu en altitude, passe par un certain nombre de points
intermediaires qui seront conserves ou non, aboutit sur un autre point connu N.
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Figure 4: Cheminement de nivellement

Soit a determiner la dénivelée entre les points A et D. On effectue trois stations pour emprunter les deux
points intermediaires C et D.

[La dénivelée entre A et D est :

A 5 = Al g + Al 5 + A 555

AHap = lect arrA — Lect av. B
AHgc = lect arr B — Lect av. C
AHcp = lect arr C — Lect av. D

AH ,, =2Xlect.arr — X Lect av.

Pour résumer :

Le principe du nivellement géométrique est la mesure d’une différence d’altitude, ou d’une succession de
différences, par rapport a un plan ou un point connu. Il est réalis€ au niveau, et la précision des mesures peut
aller de 1/10éme de mm a quelques mm, selon les mateériels et protocoles mis en ceuvre.

De maniere generale, la relation theorique entre ['altitude du point de depart et le point d’arrivée d’un
nivellement par cheminement est donnee par la relation :

arrivee

Z orrivie = Zgepan + O (Lect o — Lect ;) Eq. 1

Ou Lect,p represente les lectures Arriere (en rapport a la direction de 1'itineraire), et Lect,y les lectures
Avant.

Lorsque les altitudes des points de départ et d’arrivée sont connues, on peut alors calculer 1’écart de
fermeture du cheminement :

ef = Zarr,, — Zarr., Eq. 2

reel
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Cette erreur de fermeture, dont la valeur absolue doit €tre strictement inférieure a la toleérance Tz, est
normalement due aux erreurs accidentelles. Elle doit étre répartie sur altitude du cheminement d’une quantité
Cz = - ef appel¢e correction.

- Cz.Di

S D
i=1

Cz

Cet ajustement n’ameliore en rien la nature des lectures eftectuées sur le terrain. Il est surtout une maniere de
repartir I’€cart sur I’ensemble des mesures.

La correction peut aussi €tre répartie sur les dénivelées proportionnellement a leur nombre ou a leurs valeurs
absolues.
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Exemple d’application

Points Lectures Dénivelées | Correctio | Portées Altitudes
nivelés | Lect. AR | Dist/2 Lect. AV | Dist/2 n i%
Repere 2.149 34.1m Repére
1.979 196.251 m fb?'“
1.808 _Imm Ep
+0.836 m St
A 1.484 - 1.307 37 8m
1.341 T 1.143 197.086
1.198 0.979 . 78
-0.267 8.6
B 0.648 1.761 305
0.562 1.608 196.818
0.475 1.456 -] 17.3
-0.699 ;
Borne 1.454 1.353 18.4 Borne hm
B1 1.340 ~ -+ 1.261 n°7
1.226 1.169 N >
+0.544 2.8
C 2.130 | 0.908 79 4
1.992 0.796 196.118
1.855 0.684 -]
: +0.701 27.5
D 1.710 1.418 25.3
1.541 T 1.291
1372 1.165 _]
+0.637 33.8
E 1.465 1.061 31 5
1.398 0.904 196.661
1.331 0.746 _] ]
-0.345 2‘3'4
F 1.427 - 1.807 127
1.388 T 1.743 197.361
1.349 1.680
- +0.568 /.8
Pylone 0.856 7.2m
HT Fl1 T 0.820 198.219 | Massif SUD
0.784
3>=11.541 3=9.566 3=1.975 S=-7mm 3=366.1 m

2 AR-2AV=1.975

Z&I‘l‘ﬂbsz 198.226

Cz=-Tmm (198.219-198.226)
Or, Tz=17mm

On s'apercoit 1c1 que l'eécart de fermeture € = 7 mm et la tolerance Tz=17mm. On peut donc le compenser en
appliquant une correction de signe oppose cz=-7mm. Dans le cas d’'un cheminement simple, on la répartit
proportionnellement au nombre de cotes.

d) Le nivellement direct par cheminement ferme

Le cheminement fermé, encore appele boucle, part d’un point connu, passe sur un certain nombre de points
intermediaires qui seront conserves ou non, aboutit sur le point de départ ; 1l s’agit donc d’un cheminement
encadré dont le point de départ est confondu au point d’arrivée.

Ce type de cheminement presente les possibilites suivantes :
1l présente le nivellement la ou 1’on ne dispose que d’un seul repere pour le chantier ;

on peut toujours attribuer une altitude arbitraire a un point fixe et durable, puis calculer tous les autres
par rapport a lui. Le rattachement a un systeme general pourra toujours se faire ultérieurement.
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e) Précision du nivellement direct

Pour ¢valuer la precision atteinte en nivellement direct, 1l faut effectuer les mesures en aller retour ou les
rattacher a des points d’appui connus. L’altitude d’un point peut €tre 1ssue de plusieurs cheminements, ou par
nivellement en boucle.

Les ecarts de fermeture sont compares avec les valeurs de tolérances en fonction de la longueur totale du
cheminement. Geéneralement la formule utilisée pour calculer la tolérance est :

T:m.\/E
Ou

T est la tolérance ou I’erreur maximale permise, en mm ;

m une constante representant I’ecart-type au kilometre, en mm qui dépend de 1’ordre du reseau. Il est fourni
sur les fiches techniques de I’instrument utilisé.

K la longueur totale du cheminement en Kilometres

Ordre Special ler Ordre 2eme Ordre | 3eme Ordre | 4eme ordre

T 3mm x/E dmm x/E 6bmm \/E 8mm \/E 10mm x/f

Précision de lecture

de la mire (mm)

Mesure de  la | D¢but, Début Au début et a la fin de chaque

température milieu, G cheminement ; ainsi qu’a chaque variation
milieu, fin, iy ; ,

fin, significative de temperature

50 60 60 70 90

0.01 0.01 0.1 0.1 ]

Longueur max de
la portée (m)

Cheminement oul oul oul oul oul
aller-retour

Tableau 1: Tolérances du nivellement direct

La précision du nivellement direct dépend des parametres tels que la qualite de graduation des mires, la
verticalit¢ de la mire, le rayon de courbure de la nivelle et du systeme de mesure des appoints, de la
sensibilité du compensateur ainsi que ’'intégrité physique du niveau. Ces sources d’erreurs peuvent €tre des
erreurs parasites, des erreurs systematiques ou des erreurs accidentelles.

Les erreurs parasites

Erreur de calage la nivelle : Nivelle non centrée au moment de la visée. Cette erreur est la plus importante,
particuliecrement pour les longues visees. 1l faut caler la bulle avant chaque lecture.

Erreur de lecture : Mauvaise lecture reésultant de la parallaxe, des mauvaises conditions meétéorologiques,
longues vise€es, mauvaise mise-au-point, mauvaise interpolation, etc.

Erreur de tenue de la mire : Le porte mire, n’assure pas la verticaliteé de la mire. La nivelle de la mire n’est
pas calée correctement.

Erreur de transcription dans le carnet : Une vigilance et une attention soutenue permettent d’éviter cette
erreur.

Les erreurs systéematiques
Elles sont essentiellement dues a I’'imperfection des instruments. Leur accumulation contribue a créer des
ecarts normes. Ce sont :

Deéfaut de verticalite de la mire
Pour minimiser l'erreur de verticalité de la mire, il faut que le porte mire controle la bulle en continu, et il faut
effectuer des visees le plus bas possible sur la mire. Par ailleurs, des problemes de diffraction de la lumiere a

7/
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proximité du sol risquent de fausser les mesures effectuées trop pres du sol. Il est donc préférable d'effectuer
des visees au milieu de la mire

S1 on ¢carte la mire par rapport a la verticale d’une certaine longueur en haut, 1'erreur sur la lecture L de la
mire qui en resulte est e

Li  ¢=BD-BL’I
= DL]1 tan h

Avec BL’1 =BL1 cos1—BLl1sin1tanh
= BL1 (cos1—sin1tan h)

On demontre que cette erreur de verticalit¢ de la mire est d'autant plus grande que la lecture s'effectue haut
sur la mire

Erreur de collimation

C’est le defaut d’horizontalité de 1’axe optique quand la bulle est calée ou le compensateur en equilibre. On
elimine cette erreur en veillant sur 1’€galite des portees et en procedant aussi par des visees reciproques.

AZrB

Figure 5: détermination de la collimation par
cgalite de portees

La2
e s
_______—————______________ LBE er
o L = | - - H
| N5
e' LA]. - » ————____________________ &
-_. s —_-::_.i.‘ = S = L'BI
__f L Al
,f Zo. - e
AZnB

Figure 6: Elimination de la collimation par visées reciproques
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S1 LA et LB sont les lectures entachées par 1’erreur de collimation, LA et L’B les lectures fictives sans
collimation correspondant a une ligne de visée horizontale, 1l vient :

LA —LB=(L’A+e)— (L’'B+e)=L’A - L’B=AZAB

En admettant que les portées sont €¢gales aux deux stations :

(Lay = Lg) + (Lyp = Lpy) _ (L' +€) = (L'gi+e) |+ (L' o +e) — (L'py +e)]
2 2

:MAB

Les erreurs accidentelles

Courbure de la terre

La courbure de la terre a pour effet d’accroitre la lecture effectuce sur la mire. Cette erreur s’annule par
I’égalité des portées. Elle est négligeable pour des courtes distances.

Refraction atmospherique

Les rayons lumineux subissent des déviations en traversant des couches atmosphériques de différentes
densites. Pour eliminer cette erreur 1l faut ¢galer les portees.

Variation des temperatures

Les variations de temperature entrainent la dilatation de la mire. Pour limiter 1'1mpact de variation de la
temperature, 1l est recommande d’effectuer les mesures sous des températures douces ou de recouvrir les
instruments pendant leur transport.

Les écarts types

Les ecarts types varient en fonction des niveaux et les mires utilisées (norme DIN 18723), le soin apporte a la
mesure, la stabilité des points, les conditions atmospheériques. En nivellement ordinaire on cumule les erreurs
de lecture sur mire suivantes :

Erreur de calage de la bulle : 0.5 mm a 30 m
Erreur de lecture sur la mire : ] mm
Erreur de verticalité de la mire : 0.5 mm

D 1= 4 4, ~ T ], mm
J0.52 4124052 =+1.22
+1.22 x /2 =1.7 mm

Soit un €cart type sur une portée de :

[’ecart type sur la dénivelée est (deux portees) est :

r F: i 4 — _I_
Tolerance pour une denivelée : 2.7x1.7==%4.6 mm
Sur un cheminement comportant n dénivelées :

o=+1.7x+n

i4.6x\/g

- L’¢cart type est :

- La tolérance est :

Oo=x"7 mm

S1 1’on considere 16 denivelées au kilometre, on obtient un €cart type pour 1 km

Pour un cheminement double, 1I’¢cart type au kilometre est de 1’ordre de £ 1 mm.

III. LE NIVELLEMENT TRIGONOMETRIQUE

Le nivellement trigonomeétrique consiste a determiner la dénivelée entre deux stations par des mesures de
distances spatiales et d’angles zénithaux.
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A

Figure 7: Principe du nivellement trigonomeétrique
Le nivellement trigonomeétrique consiste a determiner la dénivelee entre deux stations par des mesures de

distances spatiales et d’angles zenithaux. Un calcul simple conduit a la différence d’altitude entre A et B
Avec Dh = Dp.cos Z, on aura AltB = AltA+hA+dh-hB. D’ou :

AltB — AltA ‘|‘ hA -+ DpCOS(Z) — hB

ha : hauteur du théodolite en station A

hB : hauteur du voyant au dessus du point vise B
Dp : distance suivant la pente

Z. . angle zenithal

dh = dénivelee instrumentale

DH : Distance horizontale

Remarque préalable
e [’angle zénithal doit €tre préalablement corrige de la collimation verticale.

e La distance spatiale doit étre corrigée de la météorologie.
Cette modelisation sitmplifiee du probleme ne tient pas compte :

e De la sphéricite de la Terre

e De la réfraction atmospherique
[La combinaison de ces 2 erreurs est denommee erreur de niveau apparent.

Correction NAcm) = D gy’ /15

Cette correction est toujours de signe positif.
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Cependant, cette correction ne doit etre envisagee que pour des cas ou la distance est superieure a 400
metres. Car ce n’est qu’a partir de cette longueur que les erreurs de réfraction et de sphericité sont influentes
sur le calcul de la dénivelée.

En nivellement indirect, la precision obtenue est mediocre mais elle peut €tre suffisante dans certains
cas, par exemple, pour le calcul d’altitude approchée pour un avant — projet de terrassement.

Exemplel
La distance suivant la pente et I’angle zénithal entre les points A et B ont €t€ mesurés avec une station

totale: avec respectivement 2921,584 m et 81°42°20°°. La hauteur de I'instrument ainsi que la lecture sur
mire sont de méme valeur. S1 1’altitude de A ¢égale a 377,470 m, calculer celle de B en m.

Solution:

e [a correction de niveau apparent est:
CNA =(2.921584)/15 = 0,569 cm soit 0.0056 m

e Dénivelee instrumentale :  dh=Dp cos Z=2921.584 x cos (81°42°20°°) =421,468 m
e [adénivelée entre A et B est : AH=421.468 + 0.0056 =-421.474 m

Finalement 1’altitude de B est égale a :
Alt B=377.470 +421.474 =798,944 m

Exemple2:
Reprendre 1I’exemple precedent en considerant qu’en B la distance en pente a ¢t¢ mesurce une fois de plus a

2921,587 m et I’angle zénithal a ét¢ lu a 98°19°06°°. La hauteur d’instrument ainsi que la lecture sur mire
cgales. Calculer :
e [adeénivelee a partir B ;

e [adénivelee entre les deux points en utilisant la moyenne des angles réciproques.

Solution :

e AH; =2921.587 x cos 98°19°06°°+0.0056 = -422,669 m (La différence avec 1’exemple 1 resulte des

erreurs parasites liées aux lectures)
81°42'20""+(180-98°19'06"")
2

= 81°41'37"

L’angle zénithal moyen est=

e AHpoy =2921.587 x cos (81°41°37°7) = 422,072 m

A noter que cette methode de calcul par viseée réciproque permet de verifier I’erreur de niveau apparent. De
plus, I’avenement des stations totales a permis de généraliser I’'usage du nivellement trigonomeétrique comme
methode rapide de nivellement.

1IV. LE NIVELLEMENT BAROMETRIQUE

Le barometre est un instrument qui permet de mesurer la pression atmosphérique. Il peut etre utilise pour
evaluer les ¢lévations relatives des points au-dessus du de la surface de la Terre puisque 1l est démontre

11
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qu’une variation d’altitude de 100 pieds correspond a une monteée de mercure de 1 pouce de la pression
atmospheérique. La figure ci-dessous montre un altimetre utilis€ en topographie.

'-ﬂ"mm_
‘p'.‘ll'lll:‘.\
o Ak - Ny

Figure 8: Un altimétre (source : American Paulin system)
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