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Introduction

CHAPITRE 1
INTRODUCTION

' 1.1. BUTET PUBLIC

Le présent ouvrage prétend servir de document de référence pour des travaux de
topographie dans le cadre de projet d'eau potable dans le Sud.

Il s'adresse aux ingénieurs, topographes ou équivalents d'organisations, institntions
de 1'Etat, entreprises privées, ... actives dans I'étude ou l'exéculion de tels projets.
1l exige done que les utilisateurs aient suivi une formation de base en topographie.
Ce livre n'a pas €€ congu pour former les gens; cependant, il peut servir i la
formation de topographes dans le Sud.

i 1.2. METHODOLOGIE

Ce livre s'est construit en plusicurs niveaux :

- connaissances générales: nécessaires pour 'exécution d'une mission topographique.
1l est conseillé & chacun de relire ces parties pour :
*  serappeler les connaissances déji acquises
*  disposer d'un complément nécessaire des connaissances déja acquises,
surtout dans le domaine des projets d'eau potable

- informations sur le fond : ces informations, souvent mathématigues, donnent au
lecteur une meilleure vue sur la théorie sous-jacente. Ces connaissances ne sont pas
strictement nécessaires au topographe, mais elles vont slirement coniribuer & la bonne
fin de missions topographiques. A la premigre lecture, ces parties peuvent
éventuellement étre laissées de c6té.

Ce livre est un ouvrage de référence et peunt étre Iu 4 1a carte par le lecteur, suivant les

connaissances de base de celui-ci. _

On trouvera plus loin une liste de mots clés qui renvoie aux paragraphes ol I'on traite

de ces mots clés.

'1.3._CONTENU

Le livre est divisé en trois parties :

partie 1 : généralités, dans lesquelles on a traité :
¢ pénéralités sur la topographie
* instruments.

partic 2 : méthodes, ol l'on traite :
* mesures topographiques
¢ jalonnemeni
* mise en page de plans.

partie 3 : applications :
* organisation d'une mission topographique
* description d'une série de mission topographique,

A la fin de ce livre se trouve un index avec les mots clés avec le chapitre dans lequel ils
son traités.

-
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| 1.4, QUELQUES CONVENTIONS

Chaque chapitre est structuré comme suit:
* un court apercu des points traités dans le chapitre
* une description générale
* un court résumé ou une conclusion avec une série de conseils, parfois
* quelques excrcices, parfois,

Dans les cadres "! théorie complémentaire |" et " information
complémentaire!”, on tronvera des informations de fond, qui ne doivent pas
nécessairement &tre lues pour pouvoir exécuter une mission topographique.

Dans les cadres "! fuyan 1" et "! recommandation ", on trouvera des astuces qui
sont utiles pour la réalisation de missions topographigues. Elles sont souvent déja
traitées dans le texte général mais sont reprises 14 a cause de leur importance.

Les cadres ! remarque " accentue un sujet important et doivent étre lus pour avoir
une meilleure compréhension du texte.

Les résumés et les conclusions se trouvent dans les cadres " ! résumé | " et

"1 conclusion !"

Pour illustrer le iexte général, les cadres / exemple ! reprennent quelques applications
pratiques.

Les mots en ifalique figorent également dans I'index, & la fin de ce livre.
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Partie 1 : Géneralités

Chapitre 2 : Rappel théorigue et terminologie

CHAPITRE 2
RAPPEL THEORIQUE ET TERMINOLOGIE

: Dans ce t:hdpitre :

Tes formules gomometnques de hase, sur Iesquel!es la topographle-

est-basée o
les ‘termes utilisés dans la topographle et dans ce. llvre '
les notations utilisées dans. ce livre :

le Systeme International d'nnités. (SI) , :
une explication :sur la précision, les chlffres mgnlflcatlfs et les regles_;

d' arrondlssement

"-les. fautes et les erreurs d’ une"'mesure, la premsmn “dhin mstrument et_

comment verlfier le resultat d'une’ campagne de mesures. L

La géométrie est la discipline qui englobe toutes les méthodes d'acquisition et de
traitement des dimensions physiques de 1a terre et de son entourage.

Deux éléments de la géoméirie sont la fopométrie et la fopographie.

La topométrie est l'ensemble des travaux effectués sur le terrain pour procéder aux
relevés métriques nécessaires a 1'établissement d'une carte ou d'nn plan de terrain.
La topographie est 1a technique du levé de ces cartes et de ces plans de terrain.

Cependant, on fait rarement la distinction entre la topométrie et la topographie, et on
parle uniquement de la topographie. Dans ce cas, la topographie contient aussi les
travaux d'acquisition des dimensions physiques sur le terrain.

Cette terminologie est snivie dans ce livre. Le mot topométrie n'est pas utilisé.

2.1

LES FORMULES GONIOMETRIQUES DE RASE

Les calculs de la topographie sont basés sur les formules goniométrigues.
Pour comprendre la théorie de la topographie, il faut maftriser ces formules de base :

a® +b* = ¢ (théorgme de Pythagore)
sina=a/c

coso=h/c

tang a=a/b

caiga=b/a ¢
coseco=c/la

scca=c/b <]

igure 2.1

sinfo+cosfa =1

tang o = sin @ / cos ¢ = 8ec O / cosec o

cotg a = tang™” o = cos a / sin @ = cosec o / sec o
1+ tang® o = sec’ @

1 + cotg” @ = cosec? o

sino . cosec =1

tang o . cota =1
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Généralement, les angles sont donnés selon le systéme .sexages:mal dans lequel
un cercle complet est divisé en 360° (degrés), ou selon le systéme centésimal, qui
divise un cercle complet en 400 grades, ou selon le systéme des radians, qui divise

un cercle complet en 2 IT radians.

Donc :

360° =400 grades (on écrit 4008) = 2 T1 radians.
Un angie droit mesure donc 90° ou 100¢ ou 1/2 IT radians.

Le plus souvent la topagraph:e utlhse Ie systeme centes;ma (4003)
~---cependant les autres-systemes sont aussi appliqués: - S

usager d'un. mstrument d'un plan-ou d'une carte doit.donc tou_]ours venfier

S quel systeme est apphque L

“I-atténtion 1.
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22 LES TERMES

Ligne
Dans ce texte, on appelle ligne la droite qui passe par deux points donnés.

Angle

L'angle est la figure formée par deux lignes droites on deux surfaces qui se coupent.
Un angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre est appelé angle & droite,
tandis qu'un angle mesuré dans le sens contraire est appelé argle @ gauche.

o : angle & gauche

o angle a droite

Direction
La direction d’une ligne est I"angle que celle-ci forme avec une autre ligne.
Toutes les lignes paralleles ont la méme direction.

Hauteur

Pour éviter toute confusion entre alfifide et hauteur, nous nous utilisons le terme
hauteur Uniquement pour un point visé sur une mire. La hauteur d'un point visé sur la
mire est la distance entre ce point et le pied de la mire, & condition que la mire soit tenue
verticalement.

En général, la hauteur d'un point est done la distance verticale entre ce point et le sol.

Altitude (ou cote)

L'altitude d'im point est sa hauteur au-dessus du niveau moyen de la mer, ou la
dénivellation entre ce point et le niveau moyen de la mer, On peut également définir
I'altitude comme Ia hauteur au-dessus du niveau d'un point de référence.

Dans ce cas, on parle de Ualtitude arbitraire (il faut toujours mentionner le point de
référence avec son altitude).

Dénivellation
La dénivellation entre deux points est la différence d'altitude de ces deux points.

La dénivellation entre le point A et le point B (AH, ;) est l'altitude du point B (Hp)
moins I'altitude du point A (H,) :
AH,,=H,-H,

Si AH,; est positif, le terrain monte du point A an point B. Si AH, , est négatif, le
terrain descend du point A an point B.
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Penie

La pente est une ligne on une surface qui fait un angle avec I'horizontale.

On peut exprimer une pente en degrés, mais la plupart du temps, on I'exprime en
pourcentage.

Elle est alors définie comme la différence de hauteur (ou dénivellation) divisée par la
distance horizontale et multipliée par 100.

Elle peut également étre notée comme la relation entre la différence de hauteur sur la
distance horizontale. (la distance horizontale entre deux points cst la distance entre les
projections de ces points dans un plan horizontal).

! exemple !

une penie de 45° = 100 % = 1/1
une pente de 30° = £ 58 % = = 1/2

! exemple !

remarque : Ia pente en % = 100 . tang @, avec @= l'angle de la pente avec I'horizontale.

2,00
figure 2.3

! exemple !

La distance horizontale entre 2 points est de 45 m, la dénivellation est de 8,90 m.

La pente est de :
(890x100)/45=1977 % ==x]1/5

! exemple !

Longueur .
La longueur d'une ligne est la distance entre les deux points extrémes de cette ligne.
La longuenr horizontale est 1a longueur de cetie ligne dans un plan horizontal, donc

la distance horizontale. La longueur réelle sur une pente peut &tre convertie en longueur
horizontale en utilisant

Ly=Lcosgp

ou i l'aide du théoreme de Pythagore :

L’=17;+h?
Avec: L = distance oblique
Ly = longueur horizontale
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h = différence de hauteur

figure 2.4

Courbe de niveau
Clest la courbe qui relie tous les points ayant la méme altitude.

Point de repére oun point de référence

Le point de repére on point de référence est un point fixe dans la région, dont
l'altitude ct la position (les coordonnées) sont exactement connues.

Les mesures sont prises par rapport a ce point, ¢'est-&-dire qu'on compare les mesures
qu'on a prises avec l'altitude ef 1a position de ce point.

Le point de repére peut étre un repére officiel, dont Ia position et I'altitnde exactes sont
données par une insiitution étatique.

S'l n'y a pas de tels points, on peut prendre n'importe quel point fixe (p.e. le sevil
d'une maison, le coin d'une maison, le coin d'une dalle d’un réservoir). T est
important que ce point soit immobile. On note l'altitude arbitraire (ou celle obtenue
par exemple a I’aide d’un altimetre) et la position de ce point : par exemple le nord de Ia
maison. En cas d'altitude arbitraire, elle sera telle que les altitudes de tous les autres
points soient positives.

Station

C’est endroit ol I’on installe son instrument topographique. A partir de cette station,
plusieurs points sur le tracé ou dans les environs peuvent étre mesurés, Un levé
topographique passe d’une station a une autre, chague nouvelle station €tant un des
points mesurés & partir de la station précédente afin de pouvoir assurer la fermeture
horizontale du levé.

Direction visée

La direction visée est la direction de la ligne imaginaire qui part de l'eeil de
l'observateur au point & mesurer (voir fig. 2.5). Cette direction visée dépend
uniquement de la position de I'eeil et du point a mesurer, et pas du calage de
l'instrument.

Ligne de visée

Chaque instrument & lunette (niveau, théodolite) dispose d'un diaphragme et d'un
objectif. La ligne de visée est la ligne qui coupe les lignes transversales du
diaphragme (ou réticule) et le centre de 1'objectif d'une lunette (voir fig. 2.5).
Cette ligne est indépendante de 'observateur ou du point 4 mesurer, mais est une
caractéristique de 1'appareil,
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Pour mesurer, la direction visée (entre I"ceil et le point & mesurer) doii coincider avec la
ligne de visée (ligne dépendante de I'appareil), de sorte que I"appareil et I’ ceil visent le

méme point. Pour cela il faut caler I'appareil ou utiliser une “bonne” méthode de

mesure qui permette de compenser ’erreur.

direction visée

l_ P
I_ ligne de visée »

Azimut
L'angle formé par une certaine direction avec la direction du nord, mesuré dans le sens

des aiguilles d'une montre.
N

o : azimuth

figure 2.6

Le point de la sphére céleste situé sur la verticale ascendanie de I'observateur.

Zénith
zénith

. R

L

-

fipure 2.7
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Coordonnées

Les coordonnées d'un point sont un ensemble de nombres gui décrivent d'une fa¢on
explicite sa position dans un espace ou dans un plan muni d'un systéme de référence.
Dans ce livre on ne traite que des coordonnées cartésiennes.

Dans le plan, le systéme de référence est déterminé par deux lignes perpendiculaires,
(axe X et axe Y) qui se coupent en un point O, appelé 'origine,

Les coordonnées d'un point sont les distances entre I'origine O et la projection
perpendiculaire de ce point sur les axes :

- la distance entre 'origine O et la projection sur 1'axe X donne la coordonnée X
- la distance entre l'origine O et la projection sur 'axe Y doune la coordonnée Y.

Y
A coordonnée Y
1/;
w
0 ¥ > x

",
™,

" coordonnée X

igure 2.8
Faute

Une faute est I'inexactitude d'une mesure qui est due a l'opératesnr.

Erreur
Une erreur est 'inexactitude d'une mesure qui est due 3 'instrument.
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2.3, NOTATIONS

-

Dans ce livre les notations suivantes sont utilisées :

-"H"  altitude. L'altitude (ou la cote) du point A est H,

-"h": hauteur. La hauteur visée sur la mire en A est hy

-"a"t  angle horizontal, un angle mesuré dans un plan horizontal
-"@"  angle vertical, un angle mesuré dans un plan vertical
-"L": longueur, Ia distance entre deux points (voir fig. 2.9)

-"Ly":  longueur horizontale, la distance entre les projections verticales de deux
points sur un plan horizontal (voir fig. 2.9)

n n, .
"L longueus

du terrain, 1a distance mesurée parallélement au terrain entre les

projections verticales de deux points sur le terrain (voir fig. 2.9)
-"I"t la distance entre les hauteurs sur la mire qui coincident avec les lignes
stadimétrigues de l'appareil

Pour a multiplication:

x"ou".". Donc "a x b" égale "a .b".

Ces deux formes de notation sont utilisées pour améliorer Ia lecture.

- L "

fipure 2.9

-10 -
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' 2.4. UNITES DE MESURE

Quant aux unités de mesure, on suit le Systéme International d'unités (SI).
L'avantage de ce systeme est la simplicité de transformation, basée sur la numération
décimale (contrairement & l'usage d'unités comme lc pouce, le pied ..).

Pour effectuer les calculs il suffit bien souvent de déplacer la marque décimale.

Les unités de base dn SI, utilisées dans la topographie sont :

- pour la distance : le metre (m)

- pour la superficie :  le méire carré (m?)
- pour Ie volome : le métre cube {m*)
- pour les angles : le radian.

Egalement utilisées dans le SI (et dans la topographie) sont les onités dérivées ;

- pour la distance : le décametre (1 dam = 10 m)
le kilometre ( 1 km = 1.000 m)
- pour la superficie :  T'hectare (1 ha = 10.000 m?).

Il existe encore des unités, qui n'appartiennent pas au systéme SI, mais qui sont
souvent utilisées :

- pour les angles : le degré (%)
le grade. (180° = IT = 200%).

-11 -



Partic 1 : Géndralités Chapitre 2 : Rappel théorique et terminologic

2.5.  PRECISION / CHIFFRES SIGNIFICATIFS / ARRONDISSEMENT

S11'on détermine la distance entre deux points, en employant un métre pliant avec
indication en mm, on peut, par exemple, trouver 1,453 m. Cependant, il ¥ a toujours
une dilférence entre la distance réelle et la lecture. Vu que la précision de lecture est
limitée par la précision du métre pliant, on ne peut pas délerminer la distance éelle.
Mais on sait que la distance réelle se trouve entre 1,4525 m et 1,4535 m.

La lecture a donc une précision d'un demi-millimétre. La lecture peut tre écrite
comme: 1,453 = 0,005 mm (lecture * précision). Donc, chaque lecture a sa propre
précision, et cette précision dépend de l'instrument utilisé.

Dans le cas de 1a lecture décrite ci-dessus, quelqu’un aurait pu écrire 1,4530 mm.
Mais cela aurait donné une fausse impression de la précision.

On limite toujours le nombre de chiffres 4 la précision de la lecture.

Une autre raison, c'est que plus de chiffres entrafneraient une perte de temps dans les
calculs. Le résultal de la lecture est donc écrit avec 4 chiffres (1,453).

Les trois premiers chiffres sont certains (1,45), le dernier est une approximation (= 0,5
mm). On dit qu'il y a 4 chiffres significatifs.

! exemple !

Si le résultar d'une lecture est :

L,450 m, (4 chiffres significatifs) la longueur réelle se trouve entre 1,4495 m et
1,4505 m;

1,4500 m, (5 chiffres significatifs) Ia longueur réelle se trouve entre 1,44995 m
et 1,45005 m ;

145 m, (3 chiffres significatifs) la longueur réelle se rouve entre 1,445 m et
1,455 m.

! exemple !

Donc le nombre de chiffres significatifs est une indication de la précision de la mesure.
Bt les zéros, placés a droite de la marque décimale sont toujours significatifs.
Par contre, notons que 0,00145 km comporte aussi 3 chiffres significatifs.

Dans un projet d'approvisionnement en eau potable, il n'est pas nécessaire de connaitre
la longuenr d'une ligne d'alimentation avec une précision d'un centimétre.

Pourtant, les différentes mesures de distances enire le départ et la fin de cette ligne ont
chacune une précision d'un centimétre.

Pour connaftre la longueur totale, on va donc arrondir le résuliat.

Les régles d'arrondissement sont les suivantes :

1} sile chiffre & considérer est plus petit que 5, on le laisse tomber.

2) si le chiffre est plus grand ou égal & 5, on inscrit I'unité supérieure pour le chiffre
précédent,

3) l'arrondissement se fait en une étape.

4) l'arrondissement se fait sur la somme et pas sur chaque terme.

=12 .
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! exemple !

réegle |
5,994 devienr 5,90

régle 2

5,995 devient 6,00

régle 3
12,446 devient 12,4 et pas 12,446 => 12,45 => 12,5

régle 4

distance 1 : 30,13 m

distance 2 50,66 m

distance 3 : 76,54 m

total : 157,33 m => 157 m arvondi.

Si on arrondit chague terme, on trouve :

distance 1 : 30m
distance 2 : 51 m
distance 3 ; 77 m
fotal : 158 m il y a donc une différence d'un métre.

! exemple !

Remarque : quand on calcule la moyenne d’une série, on peut éventueliement ajouter
un chiffre significatif, si la série est composée de plus de 10 mesures.

Par exemple :
123+124+ 126 + 125 + 124 + 12,2 + 12,3 + 12,5 + 12,8 + 122 => 124 ou
12,42 :

Si la série est composée de plus de 20 mesures, on peut ajouter deux chiffres
significatifs, etc.

=13 -
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% 2.6. FAUTES ET ERREURS

Chaque mesure est sujeite aux erreurs et aux fautes.

Une faute est définie comme l'inexactitude qui est due & !'opérateur; p.e. lire 23 au
lieu de 32, un mauvais calage de l'instument ... I s'agit de l'incompétence ou d’une
faiblesse de I'opérateur. Ces fautes peuvent étre élimindes par une bonne vérification
des résultats obienus.

Une erreur est I'inexactitude qui est due & Uinstrument. Chaque instrument a ses
propres imperfections inévitables. Ils existent deux types d’erreurs :

- L’erreur systématique : Chaque instrument donnera des erreurs dues aux
imperfections de construction. Par exemple : un métre pliant peut donner une
tecture supérieure 2 la distance réelle, & cause des aux imperfections des
graduations de ce meétre, Ces erreurs ont toujours le méme signe : toujours positive
ou toujours négative, Ces erreurs ne peuvent pas étre corrigées par un calage de
Pinstrument, Les erreurs systématiques peuvent &tre neutralisées par des méthodes
de mesure. (p.e. dans le cas d’un théodolite: méthode du double retournement),

= L’erreur aléatoire : | crreur aléatoire est une erreur due 3 la limitation de
Pappareil. Un metre pliant permet une lecture avec une précision de + 0,5 mm.
Donc Ierreur varie entre + 0,5 mm et — 0,5 mm. On a v que la moyenne d’une
série de mesures est considérée comme la valeur la plus probable d’une mesure.
Les erreurs aléatoires peuvent donc étre neutralisées par la répétition des mesures.
Contrairement aux erreurs systématiques : vu que la mesure est toujours supérieure
(ou toujours inférieure) 2 la valeur réelle, Ia moyenne sera aussi supérienre {ou
inférietre) & la valeur réelle.

Vu que, méme si l'opérateur ne commet pas de fautes, il reste I'imprécision, les erreurs
de l'appareil, on n'obtiendra jamais le résultat réel, La mesure est toujours une
approximation de la réalité. Il y aura toujours une différence entre la mesure et la
réalit€. Parce que la valeur réelle reste toujours inconnue, on prendra plusieurs
mesures.

On accepte que la moyenne de ces résultats soit la valeur la plus probable, et la plus
proche de la valeur exacte. La moyenne est calculée comme la somme de tous les
résultats, divisée par le nombre de mesures (n). Le résultat d'une campagne de
mesures est donc la moyenne des résultats individuels.

! exemple !

Nous développons ici Uexemple d’une campagne de mesures avec un métre
ruban, ot nous prenons trois mesures de la méme distance -

mesure 1 : 12,322 m

mesure 2 : 12,353 m

mesire 3 1 12,304 m

moyenne ; (12,322 + 12,353 +12,304 } /3 = 12,326 m

Le résultat est donc 13,326 m
! exemple !

Pour vérifier si le résultat d'une campagne de mesures est acceptable, il faut comparer
l'erreur moyenne quadratigue de ces mesures 2 la précision de l'instrument avec
lequel on a effectué les mesures. L'erreur moyenne quadratique doit étre inférieure 4
cette précision. Trés souvent, une campagne de mesures consiste en deux mesutes.

Dans ce cas, l'errenr moyenne quadratique est :

| (A-B) 1/ V2
A =résultat de la premiére mesure.

B = résultat de la deuxidme mesure.

=14 -
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! exemple !

On verra que la précision d'un métre ruban est égale a4 mm x v L.

On mesure une distance deux fois
Premiére résultar @ 18,410 m
Deuxiéme résulfat : 18, 418 m

La moyenne : (18,410 + 18,418) /2 = 18414 m
L'erreur moyenne quadratigue: | 18,410 - 18,418 \W2 = 0,0057 m = 5,7 mm
La précision de l'instrument = 4 x VL = 4 x V18,414 = 17,2 mm
Le résultat est acceptable.
! exemple !

La théorie pour une campagne de plusieurs mesures se trouve dans le cadre "théorie
complémentaire”, & la fin de ce paragraphe.

Chaque type d’instrument a sa propre précision :

metre ruban (distance) 4mmxVL (L en m)

metre pliant (distance) 2mmxVL (L en m)

niveau & lunette l6mmxvV L (L en km) mesures de précision

(dénivellation) 32 mm x v L (L. en km) mesures normales

niveau a lunette (distance) 1a3mmxvL (L en m) (précision dépendante
de l'appareil)

théodolite (dénivellation) 4A0mmxv L (L en km)

théodolite (distance) 1a3mmxvL (L en m) (précision dépendanic
de l'appareil)

{ces précisions peuvent étre utilisées pour une seule mesure mats également pour un
résultar qui est la somme d’un nombre de mesures, p.e. le levé topographigue).

Ces précisions dépendent uniquement de l'appareil. Un théodolite bien calé permet

d'obtenir une précision de moins de 40 mm x v L dans des condifions optimales, c'est-
a-dire des conditions climatologiques et des condifions de terrain optimales.

La visibilité dépend fortement de ces conditions climatologiques. Trop de soleil, trop
de nuages, de la pluie, ... sont des facteurs qui empéchent une bonne lecture. Si on
permet de travailler dans ces conditions, les exigences de précision doivent étre
inférieures & la possibilité de l'appareil. Vu qu'on ne peut pas influencer les conditions
climatologiques, on sera obligé de remettre les mesures jusqu'a ce que ces conditions
s'améliorent,

Ceci est anssi vrai pour les conditions de terrain. D'un ¢dté il y a la visibilité,
déierminée par le terrain (il est plus difficile de mesurer dans un champ de mais que
dans une rue), d'un autre ¢6té, il y a la stabilité du sol. Un sol instable (p.e. bouenx)
meénera a des résultats imprécis. Dans certains cas, on peut prendre des mesures pour
améliorer ces conditions de terrain, par exemple stabiliser Ie sol ofl on pose la mire et
I'instrument (avec des pierres, piquets, ..). On peut aussi augmenter la visibilité, par
exemple couper les obstructions. Mais ici aussi, si on permet de mesurer dans de
mauvaises conditions, on ne peut pas s'attendre & un bon résultat.

-15 -
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En ce qui concerne le métre ruban et le métre pliant, on ne parle pas de visibilité mais
d'accessibilité. Le probléme reste le méme.

Une accessibilité optimale permet d'effectuer une mesure précise. 1l faut donc
relativiser ces précisions d'appareil. La précision d'un résultat est directement liée aux
conditions dans lesquelles on travaille. De méme, dans des conditions spécifiques, on
doit obtenir une certaine précision afin que le résultat soit acceptable. Dans des
conditions optimales (trés bonne visibilité, sol stable), une grande précision (= la
précision de l'instrument) peut &tre acquise, une précision moyenne est possible dans
des conditions normales (visibilité ordinaire et sol stable), de mauvaises conditions
{mauvaise visibilité ou sol instable) ne permettent qu'une précision inférienre.

Pour chague mesure, il fant se demander quelle précision est requise.

Si les conditions ne permettent pas d'obtenir cette précision, il faut soit améliorer ces
conditions, soit remettre le travail & plus tard.

Le tableau suivant donne un apercu des précisions en relation avec les conditions de
travail :

© 7 ingtrament. . | - conditions .. " condifions - 2L mauvaises -
B e | ' optinia . ordinaires ... conditions . -
métre ruban 4mmxV L 10mmzxyL 25mmxV L
metre pliant 2mmx VL S5mmxVL 12,5mmx VL
niveau 2 unette 16 mm x v L. 40 mmx VL 100 mmxV L
(dénivellation) 3Z2mmxvYL 80mmx VL 200mmxv L
niveau A hinette Ia3mmxVL 3a8mmxVL 6220mmzxv L
(distance)
théodolite 40mmx VL 100mm x vV L 250 mm x Vv L
{dénivellation)
théodolite (distance) [ 143 mmxv L 3a8mmxvVL 6220mmxvL

On peut aussi décider d'accepter le résultat, si I'erreur résiduelle est plus élevée que la
précision mentionnée ci-dessus. Ceci dépend de la précision demandée pour une
certaine mesure.

Une précision plus grande exige plus de temps, et n'est pas toujours nécessaire.

! exemple !

Dans un avant-projet, on veur conngitre la distance entre deux points avec une
précision de 5 m. La distance moyenne, mesurée Q trois reprises avec un meétre
ruban donne 625 m. On travaille dans de bonnes conditions.

La précision selon le tableau ci-dessus dans ces condifions accepte une erreur

)

moyenne guadratigue de 0,25 métres (10 mm x ¥ 625 = 10 mm x 25).
Méme si Ierreur moyenne quadratique de notre mesure était de 3 n,
le résultar serait acceptable (vu que le travail ne nécessite qu'une précision de 5

! eremple !

=16 =
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1 :qanclusioni! 2

= dans chaque mesure Jl ya des fautes f-errears due'
-ou des phenomenes naturels (le vent, le soleil...) g Hed
= une seule mesure ne donne aucune certitude: quaut au résultat “on dmt :
toujours prendre plusaeurs mesures, les ‘comparer-et: vérifier::
= la preclsmn depend des condltlons dans lesquelles'on travatlle_ Celtames
S mesures demandent une grande prec1s1011, donc: des: condltlons optlmales
‘la précision necessalre d'une mesure dépend dubut de la‘mesure; une
-grande premsmn exnge plus de trava:] et de temps etn est pas tou_]ours
trecherchee. T L

=17 -
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! théorie complémentaire |

L‘erreur moyenne quadratzque de mesures nous donne une 1dee de la
qualité des mesures.
L‘erreur moyenne quadrathue est calculee sur base d’erreurs reszduelles

L'erreur reszduelle est: Ia valeur absolue de Ia dlﬁerence entre le
resultat de chaque mesure et la; moyenne sur l’ensemble des Mesures. -

Nous developpons iei lexempie d'une mesure avec un metre ruban ou neus
prenons trcus mesures de la meme dlstance R .

_ ‘mesure 1 12 322 mo
- mesure? 12,353 m.-
' mesure 3:12; 304 mo

moyenne : (12 322+ 12 353 +12 ,304) /3= 12 826 .. .
erreurrésiduelle 1 |-12,322- 12,326 | =0,004m = 7+ .
erreurrésiduelle 2: - }- 12,353 - 12,326 { =0,027m - =
erreur resniuelle 3 i 12 304 12,326 0,022 m j S

L erreur moyenne quadrattque est la racine carrée de Ia somme des
carres des erreurs resuduelles divisée: par le nomhre de: mesures. moms un;

Dans l’exemple Ia faute moyenne st '_
\/(00042+00272+00222)l(3 1)=0018m

Cette erreur moyenne quadrathue est_comparee:a la prec1smn de

l'apparell ) . :

Dans l’exemple,,,la premsm dumétre ruban . ,

avec Li=distance mesurée en-m. (cm:onstances optimales

Dong, l'erreur admissible pour la mesure decrlte m—dessus

(Iongueur de 12 32 m) est-de : : Delee
: 4x1/12326 14mm_" =

L'erreur moyenne quadrathue eta1t &1 8 mm.
Tia:mesure n'est.done pas.acceptable. L Lo
Ceci montre qu’il y a eu des fautes dans les mesures ST
(donc des 1nexact1tudes dues a I operateur) CR

. Ithéorie complémentaire!. . -

-18 -
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CHAPITRE 3
INSTRUMENTS

Dans ce -:éhapitre :

> une: exphcatlon sur le chonx d'un mstrument
> une description d'instruments topographlques

- construction, réglage, utilisation et types pour :
~ les instruments. snnples LI
l‘altlmetre, le .metre ruban, le mveau h bulie avec rég[e et

le niveau d' eau : sl :

- les accessoires : v ' R R ,
le fil 1 plomb, le niveau i bulle, le Jaion, la mlre, [e plquet,._
les planches en "T" et le cadre-A (ou.nivean-A)-.

- les instruments courants : -

- le mivean & lunette et le theodol:te

" (construction, reglage et utlllsatlon)

- les, mstruments avances :

. 3.1, CHOIX DE L'INSTRUMENT

Afin de collecter des données sur les dimensions sur le terrain, on se sert des
instruments topographiques, Ces instruments ont tous leurs propres caractéristiques et
leurs propres applications.

Avant d'entamer un travail, il faut choisir l'instrument le plus adapté.
Ce choix pourrait tre basé sur plusieurs critéres :

- complexité de construction d'un instrument

- facilité d'emploi

- précision

- fragilité

- cofit d'un instrument

- nature du travail 4 effectuer,

Souvent, on choisit l'instrument le plus comphque parce qu'on a l'impression que les
instruments comphques sont également les plus précis.
Si on compare la précision d'un niveau avec la précision d'un théodolite :
- niveau & lunette (dénivellation) : 32mmx v L (L en km)
- théodolite (dénivellation) : 40 mm x vV L (L. en km)
On constate que le nivean a lunetie est plus précis que le théodolite.
Cependant, le niveau est moins compliqué.
La complexité en soi ne peut donc jamais étre un critére de sélection.

La facilité d’emploi d'un instrument dépend trés fort de sa complexité de construction.
Les instruments "simples " (métres, altimétre) ne nécessitent presque pas de formation.
Par contre, 'opérateur d'un appareil "compliqué" doit suivre une formation intense
avant qu'il puisse effectuer des travaux topographiques. Ceci n'exclut pas que, méme
pour les instruments simples, les opérateurs doivent maitriser les techniques et les
procédures d'arpentage et de jalonnement, qui sont plus compliquées que l'utilisation
de l'instrument.
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Les instruments les plus compliqués sont en général aussi les instruments les plus
fragiles. Méme si, i premiére vue, ces instruments donnent I'impression de
fonctionner, ils souffrent souvent d'un déréglage. Le calage de ces instruments exige
une connaissance souvent peu maitrisée par les opérateurs. Les erreurs qu'on fait avec
un instrument décalé donne un levé topographique inutilisable.

11 est évident que les metres rubans n'exigent pas de réglage. Il faut noter que le calage
d'un théodolite est plus difficile que celui d'un niveau a lunette.

Les instruments les plus compliqués sont aussi les instruments les plus chers.
Les prix ci-dessous sont donnés 2 titre d'information (il y a de grandes variations
selon le constructeur) :

- altimétre : =200 %
- niveau A lunette :
- niveau auformatique ( OU niveau avec compensareur) : =550 %
(les autres types de niveau ne sont plus fabriqués)
- théodolite
- un théodolite de base : +2.100 %
- un théodolite avee rnivelle sur la lunette +2.200 8%
- un théodolite avec compensateur : =4.100%

Un théodolite de base ne permet pas de niveler avec une grande précision
conirairement ait théodolite avec nivelle sur la lunette.

Le théodolite avec compensateur est un instrument gui se pose presque
automatiquement dans une position horizontale, ce qui facilite l'emploi.

Le critére Ie plus important sur lequel on se base pour employer un instrument est la
nature du travail i effectuer. 11 est évident qu'un métre pliant n'est pas adapté pour
mesurer de longues distances, A I'inverse, les distances de quelques métres demandent
un metre pliant ou métre ruban comme outil. Moins évident est le choix entre le nivean
i lunette ou le théodolite pour un nivellement dans un terrain assez plat.

Les deux pourraient étre utilisés. Dans ce cas, la précision des deux appareils donne la
réponse. Le niveau & lunette est plus précis que le théodolite, donc on préfere le
niveau. Dans un terrain accidenté on donne la préférence au théodolite, car cet appareil,
contrairement au niveau, permet d'y effectuer de longues visées ct donc de procéder
plus vite. Si on utilisait un nivean a lunette pour réaliser un levé topographique dans un
terrain accidenté, I'erreur sur le résuliat serait plus élevée que l'erreur sur un levé avec
un théodolite, & cause du grand nombre de déplacements de la mire. On risque donc
d'augmenter l'erreur si on emploie un instrument inadapt¢ a un certain travail.

Le tableau suivant donne un aper¢u du champ d'application de chaque instrument

metre pliant courtes distances (<5 m) -
metre ruban distances moyennes (> 5 m et < 100 m) -
altimetre - pré-étude
niveau a lunette | longues distances (> 100 m) terrain plat
théodolite longues distances (> 100 m) terrain accidenté

1l existe encore un nombre d'instruments simples, comme le cadre A et le niveau
d'eau. Ces instruments sont trés faciles & employer et donnent un résultat satisfaisant
pour les travaux ou 1a précision ne joue pas un tres grand role, comme le tragage de
canaux de drainage, murs de souténement, ...

Tis ne peuvent pas &ire utilisés dans les cas qui demandent une grande précision comme
1a localisation d'une chambre de départ, d'un réservoir, ...
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3.2. LESINSTRUMENTS SIMPLES

Certains problémes topographiques ne demandent pas une trés grande précision, et
peuvent &tre résolus avee des instruments simples.
Certains de ces instruments peuvent &tre fabriqués par 'utilisateur,

3.2.A. L'ALTIMETRE

L'altimétre est l'instrument le plus simple des instruments topographiques.
L'altimetre peut déterminer les altitudes et les dénivellations.

L'altitude d'un point est sa hauteur an-dessus du niveau moyen de la mer, ou sa cote.
On peut également définir I'altitude comme la hauteur au-dessus du niveau d'nn point
de référence. Dans ce cas, on parle de l'altitude arbitraire.

La dénivellation esf la diftérence d'altitude entre deux points.

L'altimetre est utilisé pour mener des éfudes préalables. 1ors de cette étude, i1 faut
déterminer les altitudes des sources, des points de distribution, des points hauts et bas
du résean a construire. Les dénivellations entre les différents points peuvent nous
donner une idée de la falsabilité d’une alimentation en eau (éventuellement par gravité).

Le principe de l'altimétre est basé sur la mesure de la pression atmosphérique.
Cette pression baisse au fur et & mesure gu’on s’éloigne du nivean de 1a mer.
Cependant, la pressicn atmosphérique peut également changer en fonction des
conditions atmosphériques, p. e. la températre de 1'air. Comme les conditions
atmosphériques changent dans le temps, on n'obtient pas directement l'altitude.

C'est pourquoi on peut trouver, en viilisant un altimetre, des altitudes différentes pour
un ménic point au cours de la méme journée. La différence peut atteindre plusicurs
dizaines de metres. Puisque dans un projet d’approvisionnement en eau, la pression
statique maximale admissible est limitée {environ 100 a 150 métres d'cau en fonction
du type de tuyau utilisé), il est évident que, pour mener 4 bien une étude d'avant-
projet, un altimétre précis est indispensable. Un projet dans une région peu accidentée
peut étre classé non faisable a cause d'une erreur de mesure d'altitude.

Une erreur de quelques dizaines de métres dans la mesure de l'altitude peut avoir une
influence sur la conception technique d'un projet.

Les altimétres de précision sont sensibles aux faibles variations de pression
atmosphérique et donnent des lectures a = 0,5 m. 1l s”agit ici du résultat d’une mesure
de pression atmosphérique. Cette pression atmosphérique peut varier pour un point
donné. La précision de mesure d’altitude dépend donc principalement de cette variation
de pression. La précision de mesure d’altitude n’est que de 10 m.

Presque tous les altimétres sont munis d'un bouton qui permet de calibrer la lecture de
I'altimétre & l'altitude d'un point connu. Pour tout autre point, on aura donc
directement 'altitude pourvu que les lectures soient prises dans un temps assez courl et
que les conditions atmosphériques soient relativement stables. (voir aussi 4.1.a,)

3.2.B. LE METRE RUBAN

Le métre ruban sert & mesurer des distances. Il est en métal ou en fibre de verre.
Ces derniers sont légérement moins précis, mais beaucoup moins fragiles et done
souvent a préférer. On en trouve de 20, 30 ou de 50 m.

Il'y en a deux types : - un qui est ouvert, qu'on appelle "chaine"
- un qui s'enroule dans un boitier, qu'on appelle "galon"
La longueur maximale du galon est de 30 m.
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figure 3.1
chaine galon

Le métre ruban dispose souvent d'un anneau.
Le point zéro du metre peut se trouver & l'extrémité de l'anneau ou & I'extrémité du
ruban. La graduation est normalement en métre, décimetre, centimétre et millimétre.

figure 3.2

3.2.C. LE NIVEAU A BULLE AVEC REGLE

Cet appareil peut étre utilisé pour déterminer des dénivellations.
T peut étre fabriqué sur place.

Matériel nécessaire :
- régle de + 4 m de long, sur environ 20 cm de large et 3 cm d’épaisseur

- niveau & bulile
- piquets et marteau.
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ficure 3.3

Le dessous de la planche doit étre suffisamment plat. Aitachez le niveau & bulle sur le
dessus, a peu pres au milien, scit avec du ruban adhésif, soit en fixant deux piquets
sur les cOtés de la planche, de facon & pouvoir ajuster le nivean entre eux.

H est alors important que le niveau soit toujours posé de la méme fagon sur la planche.
H Taut controler ["horizontalité de 'appareil a I'aide de deux points ayant la méme coie,
ct/ou contrbler une mesure en retournant la régle.

3.2.D. LE NIVEAU D’EAU

Le niveau d’eau peut &tre utilis¢ pour mesurer la dénivellation (et aussi pour le
Jalonnement des courbes de nivean, voir 5.1.¢). 1l peut &tre fabriqué sur place.

Matériel nécessaire :

- tuyau souple transparent de 15 4 25 m de long, d’un diamétre maximal de | cm
~ 2 lattes de 2 m x 10 cm x 2 cm qui servent de jalons, avec une graduation

- morceaux de chambre 3 air

- clous en U (cavaliers) et marteau.

Les extrémités du tuyau sont attachées au jalon, par exemple au moyen d’une chambre
a air fixée avec des cavaliers. On peut ainsi faire glisser le tuyau 1égérement vers le haut
ou vers le bas quand c’est nécessaire au cours des mesures.

Les extrémités supérieures du tuyau doivent dépasser les lattes d’environ 15 cm pour
gu’on puisse le remplir plus facilement. Avant le premier remplissage, le tuyau doit
étre rincé avec de |’eau savonneuse pour éviter les bulles d’air au morment de
Putilisation.

Si nécessaire, il faut répéter cette opération.

Quelquefois, une corde de 10 m de long ou plus est fixée aux lattes pour limiter la
distance entre les lattes.

Cette corde, plus courte que le tuyau, permet d’éviter d’endommager celui-ci.
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Remarques :

figure 3.4

- Pour le transport, fermez les exirémités du tuyan en plastique au moyen d’un
bouchon de liege ou de papier. N’ oubliez pas de les enlever avant utilisation !

- Les bulles d’air qui persistent doivent &ure enlevées. Pour cela, remplissez & nouveau
le tuyau ou rincez-le avec de I’cau savonneuse. Les petites bulles d’air qui mesurent
moins de la moitié du diametre intérieur du tuyau ne géneront pas la lecture.

- Vérifiez toujours la fiabilité de "instrument avant 1’ utilisation. Placez les deux lattes
PPune & c6té de I’ autre 4 la méme hauteur. Le niveau d’ean doit &tre le méme des deux

cOtés.

- La partie inférieure de la surface concave de 1’cau est considérée comme le niveau de

lecture,
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——niveau de lecture

figure 3.5
3.2.E. AUTRES
A ¢Bté de ces instruments, il existe encore un certain nombre d'appareils moins utilisés

comme les équerres, le sextant, le goniographe, la boussole, le télémeatre, le
clinometre... La description de ces appareils ne fait pas partie de ce livre.

3.3. ACCESSOIRES

3.3.A. LE FIL A PLOMB

Le fil & plomb est un objet lourd (généralement en laiton et se terminant de préférence
en pointe) qui pend au bout d'une ficelle. A cause du poids (entre 150 et 500 g), la
ficelle pendra verticalement. Le poids doit étre suffisant pour résister au vent.
On peut utiliser le fil & plomb pour :

- la pose verticale des jalons

- placer un instrument perpendiculairement au-dessus d'un point donné

- transférer un point d'une certaine altitude 4 une autre altitude sur une verticale.

figure 3.6
3.3.B. LE NIVEAU A BULLE

Le niveau d bulle sert 4 vérifier 1'horizontalité ou la verticalité d'objets. Il contient un
ou plusieurs tube(s) de lecture. Parfois, les nivelles sont munies d'une graduation, qui
donne une indication de la pente de 1'objet.

Le niveau & bulle, utilisé dans la topographie, dispose de deux faces plates, tandis que
le niveau de macon n'a qu'une scule face plate.
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AR AR AR A ey

horizontal vertical

non herizontal rnon vertical

figure 3.7

3.3.C. LE JALON

Les jalons sont des bitons droits et ronds, de 3 ou 4 cm de diamétre et de 1,5 43 m de
longueur, Ils sont en bois (avec une pointe métallique) on en métal, parfois en
plastique. Pour améliorer la visibilité, ils sont peints en blanc et rouge ou en blanc et
NOir.

Ils aident & délimiter des surfaces, & tracer des lignes droifes sur le terrain,

et & matérialiser les points a lever.

On peut également fabriquer des jalons soi-méme, avec des bambous rigides (r&s droits
ou des branches d'arbres. Les jalons ne peuvent pas &tre courbés.

Ils doivent étre placés verticalement, an moyen d'un fil & plomb ou plutdt d'un niveau 4
bulle.
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béton de bambou @ ©

piguet métallique mauvais correct

longueur
2 métres
environ
il & plomb
' painte metallique
figure 3.8

3.3.D. LA MIRE

La mire est une laite en bois, en métal ou en fibre de verre, pliable ou coulissante de 2 4
5 m de longueur. Elle est graduée en centimétres, avec numérotation des décimtres.
Parfois, les chiffres sur la mire sont 4 'envers. En effet, dans certains instruments de
topographie, l'image est renversée. Quand les chiffres de la mire sont écrits & l'envers,
on peut alors les lire & 'endroit dans l'instrument (if est important que la mire et
Uinstrument soient adaptés I'un & l'autre). Pour 1a pose de la mire, le zéro doit toujours
&tre au niveau du sol. Elle doit également étre tenue rigoureusement verticale au
moment de la lecture. Dans ce but, la mire est souvent munie d'une nivelle sphérigue.
{voir 3.4.a)

Si la mire ne dispose pas de nivelle, il est recommandé d'utiliser un nivean a bulle,
tenu contre la mire, pour assurer la verticalité.

Dans des circonstances ol le sol n'est pas stable (p.ex. sol boueux) on peut utiliser un
socle pour mire (p.ex. une planche en bois ou un piquet).
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——11,062 m
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figure 3.2

3.3.E. LE PIQUET

De petits pigitets en bois (= 50 cm) taillés en pointe servent 4 localiser temporairement
un point, pendant le métrage (p. e. pour indiquer la localisation d'une station),

ou pendant le tracage.

Avec un piquet, on peut bien indiquer de nouvelles hauteurs, en gardant une hantenr
standard par rapport an sommet du piquet (par exemple 15 cm).

Les piquets doivent étre enfoncés tout & fait verticalement dans le sol et leur sommet
doit &tre bien visible.
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figure 3.10

3.3.F. LE CADRE - A (OU NIVEAU - A)

Le cadre - A est I'un des instruments les plus simples pour déterminer les courbes de
niveau et des lignes & pente constante, mais par sa simplicitg, I’instrument est loin
d’émre précis. Le cadre-A n'est pas un instrument de mesure mais sert uniquement 3
Jalonner des lignes & pente constante (ou & pente nulle).

Matéricl nécessaire :

- 3 bétons de = 2 m de long

- des ficelles et/ou des clous

- une corde de 2 m de long environ

- une pierre (ou vn autre objet d’un certain poids}).

Construction ;

- Avec la ficelle ou les clous, on attache deux bétons d’une méme longueut 1'un &
Vautre, & environ 15 cm de leur extrémité supérieure,
Le troisiéme béton est fixé & environ 20 cm de I’extrémité inférieure des deux autres
bétons, de facon & former un “A”.
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- La partie mobile consiste en une pierre solidement attachée au bout d’une corde (ou
un fil & plomb). 1.’ autre bout de la corde est fixé au sommet du iriangle, la ot les
deux pieds du “A” se croisent. La corde doit étre suffisamment longue pour que la
pierre puisse balancer librement en dessous de la barre transversale, mais sans
loucher le sol.

- Avant de pouvoir utiliser I'instrument, il faut d’abord 1’étalonner. Cet étalonnage s¢
réalise en fixant un index sur la barre transversale & I’endroit ol [a corde, munie de la
pierre, touche la barre quand les deux pieds de I’instrument sont de niveau.

Pour connaitre cet endroit précis, on procéde de la fagon suivante :

-Vous dressez I’instrument. Pendant que votre collaborateur le maintient, vous
enfoncez un petit piquet dans le sol, juste & co6té de I'un des pieds du “A”.
Puis vous enfoncez un aulre piquet 3 cdté de Pantre pied. Quand la pierre attachée a la
corde ne balance plus et qu’elle est tout  fait immobile, vous marquez avec un stylo
ou un crayon 1’endroit exact ol la corde touche la barre transversale.

- Soulevez maintenant 1'instrument et inversez sa position. Reposez-le en plagant
chacun des pieds & c6té de I’ autre piquet que celui & cdté duquel il se trouvait
précédemment. Quand la pierre est immobile, marquez de nouveau 1’endroit précis ot
1a corde touche la barre transversale.

- Si cette deuxidme marque est an méme endroit que la premiére, cela implique que le
“A” se trouvait déja dans une position  niveau. La marque unique sera voire point de
repére.

Si les deux marques ne coincident pas, notez la distance entre elles et faites une
Iroisiéme margue exactement au milieu. Cetic troisiéme marque sera maintenant votre
repere.

- Chague fois que I’instrument est mis de niveau, la corde touchera la marque -
repére.

ficelle / corde

margque de niveau

P

—
%

barre transversale

.
~,

; ™,
h ~.

5 ~

premiére margue deuxiéme marque

@

pierre

figure 3.12
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- Gommez mainlenant toutes les marques, sauf 1a marque - repére. 1l serait peut-&tre
bien dc la graver de facon permanenie par une petite encoche. Cependant, veillez &
ne pas la faire trop profonde, parce que la corde pourrait 8’y coincer, et cetic corde
doit toujours pouvoir balancer librement le long de la barre transversale.

- Pour éviter I'accumulation d’erreurs dues i 1’appareil, on pivote le cadre-A an lien
de le déplacer. Si I'étalonnage du cadre-A n’est pas toul a fait exact, le pivotement
élimine ceite erreur (voir fig. 5.1.d.).

3.3.G. LES PLANCHES EN "T"

Les planches en "T" sont utilisées pour déterminer des lignes horizontales ou des
lignes & pente constante, en particulier powr les travaux d’excavation de canaux.
Elles permettent de jalonner rapidement une plus grande distance.

Les planches en "T" ne sont pas des insiruments de mesure mais servent uniquement 2
jalonner des lignes a pente constante (ou & pente nulle).

Matériel nécessaire :

-3a4lattes de 100 x 10x 2 cm

-233attesde 50x 10x 2 cm

-1latte de 50x20x 2 cm

- des clous et un marteau

- de la peinture (deux couleurs bien discernables)

Les planches en "T" ont une hauteur de 100 cm, et la latte transversale mesure 50 x 10
cm. 1l est important que toutes les planches en "T" aient exactement la méme hauteur.
La derniere planche en "T" est la seule qui ait une latte transversale de 50 x 20 cm.
Cette latte wansversale est divisée en deux parties de 50 x 10 ¢cm avec de la peinture
rouge et blanche (ou rouge et noire).

e 50 cm -
-t 50 om - 10 cm , o g
T ey
i _
10 em € 10em F
100 cm 100 cm
Y Y
—
] 10 cm
10cm

figure 3.13
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3.3.H. LES CHAISES DE NIVELLEMENT

Les chaises de nivellement sont utilisées pour vérifier la profondeunr d'une excavation
{conduite, réservoir enterré), pour jalonner un canal horizontal ou & pente constante, ...
Tout comme les planches en "T", ce ne sont pas des instruments de mesure. Lors de
leur utilisation, elles sont placées 4 cheval sur I'excavation (voir fig. 3.13b)

Matériel nécessaire :

-3 4 4 planches de 10 x 2 cm de section et d'une longueur (L) supériewre 4 la
largeur (1) de 'excavation (L =1+ 50 cm au moins)

-6a8 piquets de 100 x5x5cm

- des clous et un marteau.

Fixez un piquet i chaque extrémité des planches, perpendiculairement 4 celles-ci.

figure 3.13.b

=32 -




Partie 1 : Généralités Chapitre 3 : Instruments

3.4. LES INSTRUMENTS COURANTS
(LE NIVEAU A LUNETTE ET LE THEODOLITE)

Le théodolite et le niveau a lunette disposent d'un nombre d'organes communs.
Pour smlphﬁel la description, nous décrirons d'abord ces elements communs du
niveau & lunette ct du théodolite.

1 recammaﬂdatmu !

TSile Iecteur dlspose d’un niveas i lunette ou: d’un theodohte ;
1a Jeeture sera facilitée s'il parcourt le fexte en &fudiant
“. Pinstrument sur base du texte.avec I"instrument 3 1a main,
‘Tlest évident que, cerfainement: pendant une premisre lecture,
: le lectenr:ne doit lire que les-sujets qui concernent
son propre instrument etpeut: Sailter: les autres

t recommandatwn f :

3.4.A. LES PRINCIPAUX ORGANES COMMUNS

Tous les théodolites et niveaux & luneife disposent de
- une lunette
- une ou plusieurs nivelles
- un dispesitif de lecture
- un dispositif pour placer el caler 1'appareil (le trépied ct les vis calanies).

La lunette .
La lunctte employée en topométrie est une lunette astronomique (presque tOll_]Ol]lS
munie d’un équipement qui donne une image droite) (fig. 3.14 et 3.15), composée
principalement d'un :

- objectif (a)

- gculaire (b)

- dispositif de mise au point (c)

- réticule (d)
d réticule
__ C a objectif

b oculaire

Jigure 3.14

d reticule 1— ¢ lentille intérieure

a objectif

b oculaire

figure 3.15
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Les lunettes sont de deux types : & mise au point interne (fig. 3.14) et 4 mise au point
externe (fig. 3.15).

L’objectif

L'ohjectif (2) est un systéme optigue convergent & grande distance focale, donnant
dans le plan du réricule (d) une petite image réelle, mais renversée, de l'objet, appelée
“image intermédiaire”. Cette image est trop petite pour étre visible & I'weil nu.

L’oculaire

L'ocudaire (b}, composé de plusieurs lentilles convergentes, est situé prés de 'ceil de
l'observateur. L'oculaire fonctionne 4 la fagon d'une loupe et donne de 1'image
intermédiaire une image finale qui est agrandie, pour étre visible i P'eeil nu, et souvent
droite (pour faciliter 1'observation).

Le réticule

Le réricule {d) est une monture placée perpendiculairement & I'axe de la lunette, dans le
plan de I'image de son objectif. I porte un systéme de fils ou lignes gravées.

La ligne qui coupe ces lignes transversales du réticule et le centre de l'objectif est
appelée la ligne de visée.

On peut ajouter d'autres lignes, appelées fils de stadia (traits stadimétriques), a
égale distance du croisement des premiéres, ils permettent une détermination indirecte
des dislances.

™, fils de stadia
|~

figure 3.16

Le dispositif de mise au point

Afin d'amener I'image de 1'objet dans le plan du réticule, la lunette est munie d'un
dispositif (¢) qui sert & déplacer l'objectif (fig. 3.14) ou une lentille intérieure entre
l'objectif et le réticule (fig. 3.15).

Dans les anciens modeles (fig. 3.14), il fallait déplacer I'objectif pour amener 1'image
intermédiaire dans le plan du réticule. Pour ce faire, I'objectif est fixé a I'extrémité d'un
second tube qui, & I'aide d'une vis, se déplace vers l'intérieur ou vers l'extérieur du
tube principal de la lunette. Ces appareils présentent un inconvénient : ils manquent
d'étanchéité.

Dans les appareils modernes, le tube principal est fermé pour éviter ce probléme.
En déplacant une lentille intérieure, on peut placer l'image intermédiaire dans le plan du
réticule.
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Le réglage de la lunette
Le réglage de la lunette se fait en trois étapes :

a ) réglage de l'oculaire : 11 dépend de 1’observateur ( qui enléve ses lunettes pour
Ioccasion). On régle l'oculaire jusqu'au moment oll les fils du réticule apparaissent
trés clairs. On tient les deux yeux ouverts pour éviter I'accommodation. Pour une
méme personne, le réglage de 'oculaire donne une distance fixe entre 'oculaire et le
réticule et ne doit plus étre adapté pendant le levé topographique.

Chaque fois qu’une autre personne veut utiliser I”appareil, I’ oculaire doit &tre réajusté.
Ceci est dii au fait que les yeux de chaque individu sont différents.

b) réglage de l'objectif (ou de la lentille intérienre) : Ce réglage dépend de la
position de Pobjet observé, 1l faut le refaire & chaque visée d'un nouveau point.

Il s'agit maintenant d’amener I'image dans le plan d'observation, c. 4. d. dans le plan
du réticule. Cela se fait & 'aide du dispositif de mise au point (c) (fig. 3.14 et 3.15),
jusqu'a ce que I'image soit (&s claire.

¢) contréle de parallaxe : Afin de s'assurer que la mise au point est correcte,
l'opérateur pourra vérifier s'il n'y a pas de parallaxe en hochant Ia @te de gauche a
droite. Si les fils semblent se déplacer par rapport a ['image, il y a de parallaxe : le plan
de I'observation de I'oculaire ne coincide pas avec le plan de l'image intermédiaire de
T'objectil (voir fig. 3.14 et 3.15).

On supprime la parallaxe en affinant la mise au point, ¢. &. d. le réglage de l'oculaire
(cas a, si les fils du réticule n'étaient pas nets) ou le réglage de l'objectif (cas b).

1l faudra, en outre, a chaque nouvelle visée, s'assurer de 1'absence de parallaxe.

trdsyméli oo

réglage de Ia’ lunette 7
‘L’ opérateur fait en-début de Tevé un réglage deToculaire; 4 chague station, pour
-chaque ohjet { la mire, en général) observé, il régle 1’objectif et vérifie le résultat par. -
“un contrdle de parallaxe. Une lunette déréglée peut mener i de grandes erreurs dans
Jesrésultats ! o e o N S

! résume’ +

La lecture de la mire

Quand on lit sur la mire & travers I'objectif du niveau, on doit noter trois hauteurs, celle
qui correspond & I"intersection des traits vertical et horizontal (trait central) ainsi que
celles qui correspondent aux traits stadimétriques (traits supérieur et inférieur).

Cette lecture doit se faire au millimetre prés, comme dans I'exemple de la figure ci-
apreés.

12,24

11,54

10,84

figure 3.17
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La nivelle

La nivelle est un instrument servant a vérifier I'horizontalité d'une ligne ou d'un plan
{le nivean de magon comporte une nivelle twhulaire),

Elle consiste en une fiole, qui peut avoir la forme d'un tonneau ou d'un tore de
révolution et qui est presque entiérement remplie d'alcool ou d'éther.

La bulle d'air {couramment appelée la bulle) prend la position du point le plus haut.
La face extérieure du tube porte généralement une graduation uniforme de 2 mm.,

La tangente imaginaire au centre dc la nivelle cst appelée la directrice de la nivelle.
51 1a bulle se trouve au milieu de la nivelle, la directrice de la nivelle est horizontale.

directrice de Ia nivelle

ignure 3.18

Les nivelles les plus courantes sont la nivelle tubulnire et la nivelle sphérique.

La nivelle tubulaire

figure 3.19

La fiole de la nivelle tubulaire est en forme de tore de révolution (comme une banane).
Son rayon de courbure, plus ou moins grand, est fonction de la sensibilité décidée par
le fabricant.
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La nivelle sphérique

figure 3.20

La nivelle sphérique est constituée d'une fiole dont la partie supérieme, en forme de
calotle sphérique, comporte un repére circulaire. Elle n'est pas trés sensible et est
souvent utilisée pour un premier calage.

La sensibilité

La sensibilité d'une nivelle est donnée par 'angle dont il faut la basculer pour que Ia
bulle se déplace d'une division ou d'une distance unitaire.

Plus une nivelle est sensible, plus il est difficile de la caler : pour le moindre
basculement, 1a bulle passe rapidement d'un bout & l'autre de 1a fiole.

On dit qu'elle est folle.

Le choix de la nivelle par le constructeur influence considérablement la précision de
Tappareil.
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- linformation complémentaire |
Ils existent d'autres nivelles, mais moins courantes.

- La nivelle réversible -

La nivelle réversible consiste efi une fiole en forme d'un tonneau et
portant des- graduatmns sur deux faees opposees '

La nwelle cavahere i

nivelle cavalidgre

,{tgure 322 ,' :

%La nwelle caualzere est une mvelle que l'on depose sur les tourﬂlons .
d'une lunette pour en assurer l'horzzontalt_te (utﬂlsee pour calibrer. uh
niveau et un théodolite): Elle est Libre de tour: er bout par bout :

f_EHe es_t genex_‘alement_tre s_ens:t_ble.

L.é. nn:r:éi:le A Bﬁile; coupée.

image des extrémités de la bulle

La nivelle:d bulle: ,,
optique’ d'observation & prismes: qul perme de vmr sunultanement
les deux extrémités de la bulle, " I

Il g'agit de faire coincider les deux deml-bulles am31 obtenues
C'est une mvelle tres prec : ' e

o mformatmn =complementa1re 1 RIS
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Le dispositif de lecture des angles

La mesure d’un angle avec la précision demandée en topographie ne peut
généralement pas s’effectuer en une seule étape.

On effectue d'abord une lecture générale et puis une lecture de précision.

Par exemple, si l'angle & mesurer s'éléve & 2°42'20", la lecture générale donnera 2°42'
comme résultat. La lecture de précision (1’appoint) dennera 20" comme résultat,

Le résultat de 1a lecture globale sera donc de 2°4220". Une lecture qui ne contient pas
de lecture de précision n'est généralement pas acceptable.

La lecture générale est effectuée avec un dispositif qui ne nécessite pas de réglage.
Cerlains instruments disposent d'une échelle principale circulaire sur laquelle on peut
lire I'angle horizontal ou vertical.

D’auires ont une fenétre dans laquelle on peut lire 'angle horizontal et vertical.
L'utilisation de ces dispositifs ne nécessite pas d'explication.

Pour mesurer des angles avec précision (c'est-2-dire la lecture de précision), il faut
doter les insiruments topographiques d’un des dispositifs suivants :

- ou le vernier

- ou le microscope de lecture.

Le microscope de lecture des angles

Le vernier n'est presque plus utilisé car son vtilisation a plusieurs désavantages :

- la précision est limitée,

- le risque de fautes est assez grand,

- le temps de lecture est assez grand; les conditions d’éclairage sont importantes
(reflets, manque de contraste etc.).

Ceux qui ont un instroment muni d'un vernier peuvent trouver l'explication dans le
cadre "information complémentaire”.

Pour éviter ces inconvénients, on utilise des dispositifs optiques. La graduation est
gravée sur des plaques de verre donnant des traits plus fins que la gravure sur le métal
{argent). Les lectures du limbe et de I'appoint sont faites directement, ce qui réduit les
possibilités de fautes. Les appareils modernes sont équipés d'un tel systéme.
Plusieurs types sont utilisés, on présente ici les plus courants :

microscope a échelle :
L'angle peut étre lu directement dans un microscope, qui est muni d'une échelle.

L'objectif de ce microscope se trouve souvent & c6té de ['objectif de 1a lunette.
] P d|

— H =76°20'07"

— V =14°08'06"

figure 3.24
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micrometre optigue :
Le microscope dispose de trois fen€ires :
- une pour les angles horizontaux, avec un index central
- une pour les angles verticaux, avec un index ceniral
- une pour les sous-divisions (ou lecture de précision ) des angles horizontaux ou
verticaux.

Pour lire I'angle horizontal, on tourne Ia vis micrométrique pour centrer une division
dans la fenétre des angles horizontaux sur I'index, et on lit I'appoint dans la fenétre des
sous-divisions. (fig. 3.25 b)

La lecture des angles verticaux se fait de la méme maniére, mais on cenire une division
dans la fenétre des angles verticaux. (Fig. 3.25 ¢)

figure 3.25

Dans |’exemple (figure 3.25 ) ol U'on vtilise un systéme centésimal :
- I’angle horizontal est de 184, 814 grades
- I’angle vertical est de 122,704 grades
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linformation complémentaire ! -

Le vernier- . : . ;
Le vernier est une echelle cwculalre concentrlque a l‘echelle prmclpaie
et avec le méme rayen que l'echelle pr1nc1pale. . -

@ ” .....

1l est divisé en’
divisions (D})- de l'echelle prmCIpale de sorte que ‘n” partles du-
vermer ont. la. meme longueur que “n- 1” partles de l'eche]le prmmpale

La deference entre la d1v1310n (D) de 1‘echelle pr1nc1pa1e et la d1v1510n
(d) duvernier est le degre d’ appreczatwn d'un vermer

A1n31 pour “n” 'lelsmns du vermer nous pouvons ecrzre
nd= (-1).D . : o :
nd=nD-D -
nD-n.d= D
. D-d=Pm S . L : .

qui-estle degré d apprecmtzon du vermer et qm est donc égal 4 une -

division de l'échelle principale d1v1see par.le nombre de d.1v1310ns du -
vernier. L‘appreclatlon du vermer est egalement la premsmn de la

lecture e : o

petltes de sorte qu on d01t trouve a_

Dans le dessm

Done, 1e vermer._-e'_ utlhse de la fagon sulvante
- prenez 1'1ndex (M) de l'echelle:-‘ rmmpale qul precede l’mdex (} du

La premsmn de la Iecture est egale al apprecmtmn ou D/n
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.Dans 1e 'déss'i::i :

. 3"20'
S m= 6
. D 20| Z' .
n=60"

- done 3°20' +6 20760 = 3°22 00" " 20" o

/ ‘ E :
ag al a2 a3  am-i ',
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Le trépied / vis calantes

La plupart des instruments topographiques doivent &tre placés au niveau de I'ceil de
l'opérateur.

Dans ce but, on les installe sur un srépied. Les aépieds sont de deux types :

- & jambes fixes

- & fjambes télescopiques, bloquées a I'aide de trois vis papillon.
Les premiers sont moins intéressants 4 utiliser puisqu'ils sont difficiles pour le réglage.
L’opérateur doit déja étre trés attentif & 'emplacement de sa station et au
posiiionnement de son trépied de fagon i pouvoir mettre son appareil & niveau,
uniquement avec le dispositif de réglage de I’appareil méme.
Les trépieds & jambces télescopiques permettent un premier réglage au niveau des pieds
du trépied avant de finaliser la mise a niveau avec les dispositifs sur I'instrument méme
(généralement les vis calantes ).

Liinstrument topographique est installé sur le plateau du trépied avec une vis de
centrage, qui s'accroche dans le filetage femelle de 1a platine de embase de I'appareil
{partie inférieure de I’appareil, voir fig. 3.32). L'ensemble permet encore une
translation limitée de ['instrument, qui facilitera le centrage de I'appareil.

Pour fixer I’appareil sur le trépied : tenez I'instrument d'une main et vissez la vis de
centrage dans le filetage femelle de la platine de I'embase.

La mise en station consiste a placer I'instrument 2 la verticale de Ia station ct puis &
fe caler :

- dévissez les trois vis papillon du trépied

- enfoncez les pointes de jambes du irépied dans le sol et montez la téte du irépied
Jusqu'au niveau du menton. Puis resserrez les vis papillon. 11 faut éviter qu'une
des jambes de l'instrument ne soit dans la direction de 1'alignement, afin de ne
pas géner l'opérateur durant lc mesurage.

- placez les jambes du trépied de fagon & ce que la téte du trépied soit
approximativement de niveau et que les pointes des jambes du népied soient
fermement fixées dans le sol. Sur sol mou, mettez une planche de bois sur le sol
pour supporter les jambes de trépied.

Le calage de l'instrument se fait 4 'aide de trois ou quatre petites pattes appelées vis
calantes.

Vu que le systéme & 4 vis est plutdt exceplionnel, on se limite ici au systéme 2 3 vis :
On oriente l'instrument pour qu'une nivelle soit paralléle i la droite qui joint deux vis,
et on tourne ces dernitres dans des sens opposés l'un & l'autre (fig. 3.27 a).

La bulle se déplace toujours dans le sens dit pouce gauche a condition qu'on ne tourne
pas la vis opposée ou qu’on la tourne dans lc sens opposé. Celte régle est appelée la
regle du pouce gauche. Cette action continue jusqu’au moment oi la bulle se tronve au
centre de notre nivelle (fig. 3.27 b),

On fait pivoter I'instrument pour qu'il soit perpendiculaire 3 la premiére position et on
tourne la troisiéme vis. On applique la régle du pouce gauche. (voir fig. 3.27.c).

On tourne I'instrument. Si la bulle est encore hors centre, on recommence.
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figure- 3.27

Remargue :

L’ appareil cst souvent muni d'une nivelle sphérique; elle fonctionne autrernent.
Sil’on tourne les deux vis dans des sens opposés 1'un par rapport 4 'autre, la bulle se
déplace dans la direction des deux vis. Si une seule vis est tournée, la bulle se déplace
perpendiculairement aux deux autres vis.
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3.4.B. LE NIVEAU A LUNETTE (LE NIVEAU)

Le niveau a lunette, couramment appelé niveau, convient au jalonnement des
courbes de niveau et des faibles pentes, au nivellement de surface et également
a la mesure de dénivellations et de distances.

En général, le niveau est composé d'une lunette, dune nivelle et d'un dispositif de
lecture. Le tout cst mobile autour d'un axe vertical (axe de rotation ou axe principal).
La lunette, une fois placée horizontalement, donne un plan horizontal en tournant
autour de cet axe principal, & condition qu'il soit vertical. L.'horizontalité de 1a lunette
est généralement réglée an moyen d'une nivelle fixée sur la lunette. I.'axe de Ia lunetle
est parali¢le 4 la direction de ceite nivelle. L'exigence principale pour un bon
fonctionnement de 'appareil est donc la suivante : la ligne de visée de la lunette doit
grre paralltle 4 la directrice de la nivelle ce qui impose que le réticule soit correctement
positionné.

La plupart des instruments & niveau ont une graduation horizontale qui définit la
position de l'insirument et celle du point 4 mesurer. Elle permet alors de mesurer des
angles horizonfaux. La graduation est en degrés (360) ou en grades (400).

1ls existent plusieurs types de niveaux i lunettes :
- le niveau ¢ collier ou niveau de collimation
- le niveau & lunette fixe
- le niveau & bascule ou niveau articulé
- le niveau & lunette réversible
- le niveau automatique
- le niveau géodésique,

Le niveau sert principalement 4 la lecture des hauteurs sur une mire.
Dans ce but, la lunette est munie d'un systéme de fils ou de traits gravés sur le réticule.
Aprés avoir réglé et calé Pinstrument, on vise la lunette sur la mire et on 1it les hauteurs
qui coincident avec:

- le fil ou trait supérieur

- le fil ou trait central

- le fil ou trait inférieur

Ces hauteurs servent a calculer la dénivellation et la distance entre le point ol se trouve
l'insttument et le point ol se trouve la mire.

Actuellement, les instruments les plus courants sont le niveau & lunette fixe et le niveau
automatique. Les autres ne sont presque plus fabriqués. Mais vu qu'ils sont toujours
employ€s, on les traite dans le cadre "information complémentaire”.

Avant chaque utilisation, les instruments doivent &tre téglés et certaines fonctions
doivent étre vérifiées. Les paragraphes suivants présentent les méthodes qui permettent
le réglage de ces instruments.

L’utilisation méme des appareils sera traitée aux chapitres 4 et 5.

‘est conseillé:au lecteur de lire ée paragraphe: avec-son mivea
+-alunette & la;main, pour mieux comprendre le réglage -
Coiiiri o decetappareil. o o

LE

L recommandation 1
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Le niveau a lunette fixe

Le niveau & lunette fixe a une lunette qui est solidaire du support.
La nivelle y est fixée sur le support méme, ou bien sur la lunette.

_vis de reglage du
réticule

e ey —

oculaire — | Premmmer

vis de réglagé

. - vis calante
de la nivelle

figure 3.28

Le niveau dispose de trois vis calantes, une vis de réglage de la nivelle et une vis de
réglage du réticule.

Réglage
Le réglage est réalisé en deux étapes :
a) L'axe principal { I'axc vertical} de I'appareil doit &tre vertical.

La vérification se fait de la fagon suivante :
- on installe et ajuste 'appareil (voir mise au peint du trépied et de 1a lunette).
La bulle de la nivelle doit se trouver au miliew, c. a. d. entre les repéres de la
nivelle -
- on tourne la lunette de 180° (ou 200 grades) autour de son axe vertical
- si la bulle revient entre les reperes, elle est bien réglée, sinon on doit la caler.

Le déplacement de 1a bulle par rapport 4 sa position de niveau initiale est pour la moitié
dii & l'erreur du calage de l'appareil sur le trépied, et pour la moitié au calage de la
nivelle.

Pour corriger la nivelle et 1a verticalité de I’axe, on procéde de [a maniére suivante :
- on corrige la nivelle de 1a moiti€ de V'errevr & l'aide de la vis de réglage de la
nivelle
- on centre de nouveau la bulle & l'aide des vis calantes
. -ontourne la lunette de 180° autour de son axe vertical, et répete la vérification.
Eventuellement, on recommence jusqu'a ce que la bulle reste entre ses repéres.

Parfois, on ne peut pas corriger la nivelle, parfois on ne veut pas.
Dans ce cas, on cale la nivelle pour chague visée, done pour chaque mesure, méme si
on reste 4 la méme station (il est donc vivement conseillé de réaliser le réglage si on a

plusienrs mesures  effectuer).
Cette méthode n’est permise qu’a la condition que Ia directrice soit paralléle a la ligne

de visée.
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b} La ligne de visée doit &tre horizontale quand la bulle est centrée.
Cette étape doil étre réalisée méme si la premiére a été effectuée mais alors il suffira de
la réaliser une seule fois de temps en temps (un appareil se dérégle).

Ce réglage est généralement connu sous le nom de réglage & deux piquets ou
réglage de la collimation. Cet ajustement est d’une importance primordiale, parce
qu'il conditionne toute mise a niveau. Deux piquets A et B sont placés 4 environ 100 m
l'un de l'autre, sur un sol pratiquement plat, et I'instrument cst placé 2 mi-distance
entre les deux, au point X, et ajusté (voir mise au point du trépied et de 1a lunette).

figure 3.29

Des visées sont effectuées sur la mire & chaque piquet, Assurez-vous que, 4 chaque
lecture, la bulle est centrée. Comme la ligne de visée n'est pas horizontale, 'erreur sur

la lecture “h,” est de “Ah,” et I'erreur sur Ia lecture “h,” est de “Ah,”.
Du fait que ['angle d'erreur de lecture sera le méme pour les deux lectures et que les
distances sont égales, l'erreur Aha sera égale & l'erreur Ah, (Ah, = Ah,).

La différence de niveau entre les deux piquets Ah, est de :
Ah=(h,+ Ah, ) - (h, + Ah,) (1)
et avec Ah, = Ah,

Ab, =, -b, @

La différence enire les deux visées (2) sera la différence réelle enire les niveaux des
deux piquets (1).

L/instrument est alors transporté jusqu'a la position Z, dans le prolongement de Ia
ligne AB et 3m environ derriere 1'un d'eux, puis ajusté (dans la figure 3.30, 3 3 m du
point B).

ligne de visee

me——

Ahg’ l_“"‘-n—i_“_“_k_ ahp
_ hg . B
— ligne horizontale hb /‘\K,
A B 3mzZ
figure 3.30
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On effectue les visées sur les mires 3 A et B et on calcule la démivellaton entre les denx
piquets :
Ah, = (h, + Ah, } - (h, + Al ).

Si elle correspond 4 Ia dénivellation réelle calculée auparavant {Ah, = Ah,}, on peunt
conclure que l'instrument est bien réglé.

Sinon, l'erreur totale doit étre maintenant dans la lecture de la mire A ( h, + Ah, ), du
fait que la courte distance jusqu'a B donnera une erreur négligeable (Ah,, = 0).

La dénivellation réelle est de Ah,, donc :
- prenez la lecture h,
- additionnez 1a dénivellation réelle : h, + Ah,
- déplacez verticalement le réticule jusqu'a ce qu'on obtienne la lecture de correction

sur la mire en A (lecture = b, + Ah,).Pour déplacer le réricule, on desserre les vis et
on les resserre aprés avoir effectué le déplacement. Ce deuxiéme réglage terminé, la
lunette est préte a I'ecmploi.

Remarque : mais si on ne veut / peut pas corriger le réticule, on peut procéder de la
facon suivante :
- on détermine l'erreur de collimation verticale {(Ah,)
- on détermine la longueur de la portée entre les points A ei B (L)
- on détermine l'erreur de collimation :
tang ¢ = (Ah, - Ah,) /L
- on corrige chaque lecture ou la somme algébrique des lectures en fonction de la
fonguenr des portées, en multipliant 1a tangente (tang o ) par la longueur entre
l'instrument et la mire. Si la lecture est H et la longueur est L, 1a lecture corrigée
est:
H =H-(tangg .L').

COIEEe

! exemple !

Nous prenons deux piguets et les mettons 4 une distance de 97 métres.
Pour une premiére lecture, nous posons appareil entre les deux piguets A et B,
a 48,5 métres de chacun des piguets.
La lecture sur les mires nous donne respectivement :
lecture A : 1,543 m
lecture B . 1,423 m

la dénivellation réelle entre les points A et B est qlors: Ah; = 0,120 m

Paour une deuxieme lecture, nous posons Uappareil dans le prolongement de la
ligne AB, d environ 3 métres du point B.
Maintenant, la lecture sur les mires nous donne :

lecture A © 1,643 m

lecture B : 1,428 m

la dénivellation ainsi obtenue serait de Ah, = 0,215 m

Ou bien on vise sur la mire en A sur 1,42840,120 = 1,548 m, et on régle le
réticule jusqu’a ce que la ligne de visée soit fixée sur 1,548 m.

Ou bien on corrige les hauteurs mesurées :
on mesure la distance entre les points A et B, dans ce cas 97 m
tang @ = ( 0,120-0,215 ) / 97 = - 0,000979
pour A, la lecture corrigée est donc 1,428 - (- 0,000979 ) x 97 = 1,548 m

! exemple !
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Si on ne peut pas corriger Fappareil, on peui neutraliser 'erreur de collimation en
posant I'appareil au milien enfre les deux points 4 mesurer. Ainsi, la différence enire
les deux visées sera la différence réelle cntre les niveaux des deux points.

£ 'recam}j}iak;f&tioys : 3

3 Il ex1ste des techmques pour neutrahser les erreurs dues au falt que 2
~laxe principal n'est pas vertical . ¥
~la. hgne devisée n'est pas honzontale quand la bulle est centre

Neanmoms i est vxvement conseﬂle de reahser le rcglage si on a

- plusieurs mesures i effeciner, . '

Si on ne.peut pas le faire soi-m@me, il faut faire appel h quelqu un;_’
: qul maitnse le reglage de 1'msu—ument . .

R recam:m_ﬂnda{ioh K

Le nivean automatique

Ce type de niveau dispose d'un compensatenr dans la lunette. La ligne de visée devient
houzontale si l'axe de linstrument est presque vertical, 4 la suite d'un calage
sommaire & l'aide d'une nivelle sphérique. Cel instrument présente les avantages

suivants : facﬂlte et rapidité. Cependant, le coiit est relativement élevé et I'appareil est
assez fragile.

Les vérifications consistent en
- la directrice de la nivelle sphérique doit étre perpendiculaire 4 l'axe vertical (avec
les vis calantes)
- 1a ligne de visée doit &ire horizontale lorsque l'instrument est calé (réglage de
collimation avec réglage sur le réticule, voir niveau 2 lunette fixe).
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! information complémentaire! - -

_Le nlveau colher ‘ou nivean de colllmatlon

Ce type de niveau, qui est un mstrument de base tres snnple, n'est
plus. utlhse et est remplace aujourd'hm par Ies autres types de
'mveaux ' S : A

rLe mveau' bascule ou mveau artlcule

lm

E—

’_H_)\/&u_l nivelle sphérique

e g & --vis calantes
| T e o ]
vis de basculerment

Le niveau & bascule se- dlstmgue du mveau 4 la lunette fixe parle
fait. wquela lunette est rehee au- support par une: artmulatmn autour
‘de iaquelle elle: peut ‘basculer (basculer autour-din axe horizontal
au moyen d'une v1s de reglage) La mvelle est: sohdau‘e de la

<on: depend moins. de: la direction de Ia lunette par rapport aux ws
calantes pour positionner la bulle éntre sesrepores

-lavis de basculement permet un. calage de la bull ; plus prems que
les trcns VIS calantes o : SR -

Le reglage 8 fau _i._e-:la fa(;on sulvante (eﬂ deu : t_eﬁeg_,): = R

On ver:fle que la mvelle de la lunette 9011; perpenchcularfe a l'axe
vertlcal de: l‘appareﬂ en: tournant 1’1nstrument de 180% autour de .
S0n axe Vertlcal (de la meme fa(;on que pour le: mveau A 1unette o

;de' 'bae'eelemer_ijﬁ..;; :
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Lies pas sont les suivants : o o
- on, corrige la. nlvelle de la- m01tle de l'erreur & l'alde de la vig sde :
basculement; SETINE e
~on centre de: nouveau la mvelle i l’axde des vis calantes, _
-'on tourne la. lunette de 180° autourde. son; ‘axe vertlcal et repete
1a verl.ﬁcatlon Eventue]lement on recommence ]usqu 'dee que la
bulle reste entre ses repéres. DR -
Apres on gulde la bulle de la nivelle- spherlque dans 84 p051t10n

: de correctmn de cette mve]le

b) L_ _onzontaltt' de-la lzgne de vzsee

Ce regiage so fait d -la"meme faqon que our Ie tvedr'a lunette 7
fixe" (réglage de la collimation). 5
Aui lieu: de-corriger le réticule,on utﬂlse a: Vlsde basc lemen
Apres on cale la nivelle de’la lunette ‘avec-ses vis de correc
]usqu a ce que la bulle se trouve a sS4 p031t1on centrale

Une fo1s l’mstrument regle on peut proceder dans une no elle

§1unette La possﬂ:) té ; > lecture
lunette droite 6t une en Tecture renversee Le resuitat estla -
'moyenne annulant a_m51 certames erreurs ‘de l'mstrument :
Cet mstrument est assez rare.’ : .

Le 1 ‘niveau 'geodeSIque-. -

;Ce nlveau est unir t ument de prec1smn et donc tres raremer

utilisé.

e pas s type de mveau
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3.4.c. LE THEODOLITE

Le théodolite est I'instrament le plus important et le plus utilisé en topographie.

Cet appareil sert 3 mesurer des angles horizontanx et des angles verticaux (et permet
indirectement de calculer des dénivellations et des distances). Le levé topographique se
fait de préférence en utilisant un théodolite. Ceci est vrai surtout dans des régions a
relief accidenté ol les pentes sont souvent trop fortes pour viser la mire avec un
niveau i lunette (qui ne peut pas observer des angles verticaux).

’ .'- =recbmmandafmn:

1] est consellle au lecteur de ]JIe ce paragraphe AVEC.soT
theodohte 4 la main, pour mieux comprendre les composante
- etle reglage de ce appare.ﬂ G

_I reca_)mma_n_da_ﬂq

Composantes

Ci-aprés, nous donnons une illustration d'un théodolite avec indication de toutes les
pigces décrifes dans le texte ci-dessous.
axe vertical (premier axe)

bouton du migroméire i montant
1

bague de mise-au-point ~cercla vertical

bague de focalisation "éxe horizontal {deuxiéme axe)

oculaire de la lunette

objectif
oculaire du microméire

blacage vertical de la
lunette (autre face}

vis de fin réglage vertical - mirroir d'éclairage
nivelle sphérique
+ vis de réglage
——blocage supérieur
—— plomb optique

+ vis de réglage

nivelle tubulaire+ vis de
réglage

vis de fin réglage supérieurs  -— —
plateau supérieur «———

vis de fin réglage inférieure
plateau inférieur

hlocage inférieur

platine de 'embase

igurg 3.32
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Le théodolite consiste généralement en ¢

- Une lunette qui pent basculer autour d'un axe horizontal (appelé le deuxiéme axe).
- Un cercle horizontal qui est composé de deux plateaux concentriques :
- le platean inférieur, qui porte le limbe, et qui peut, pour certains instruments,
etre calé par l'opérateur
- le platean supérienr qui porle un repere de lecture et qui est solidaire de la
lunette.

Cet ensemble permet de lire les angles horizontaux. Dans les appareils modernes, ces
plateaux n'existent plus comme tels, mais le principe reste.

- Un cercle vertical, dont le centre se trouve sur 'axe horizontal (deuxiéme axe) et
qui ressemble dans sa conception au cercle horizontal. ]

La position du cercle vertical est cependant permanente, et doit &tre calée a I'aide d'nne
nivelle.

Les appareils modernes disposent d'un équipement pour corriger automatiquement
l'errenr de la collimation verticale.

L'ensemble de la lunetie ct des cercles est appelé l'afidade. Elle peut tourner autour
d'un axe vertical, appelé le premier axe.

En outre, l'appareil est muni de I'€quipement suivant pour faciliter le calage et la
lecture:

- Un dispositif de lecture qui permet de faire la lecture des angles horizontaux et
verticaux avec précision.

- Les vis de blocage :
- une qui permet le blocage de la lunette dans le plan vertical
- une qui permet le blocage de la lunette dans le plan horizontal
- une qui permet le blocage du plateau inférieur du cercle hotizontal au plateau
supérieur.

- Les vis de fin réglage (vertical et horizontal) : grice au pas des vis de fin réglage, on
peut obtenir une meilleure maftrise de 1'instrument. Ces vis permettent également de
metire 'appareil & zéro ou A des repéres plus précis.

- Un dispositif de centrage, qui permet un déplacement horizontal de l'instrument
pendant son centrage.

- Une embase, qui est la partie inférienre de l'appareil, et qui est reliée & son trépied.
- Les vis calantes, qui permettent de régler la verticalité de l'appareil,

Le théodolite sert principalement a :
- lire des haquteurs sur une mire
- mesurer l'angle horizontal entre deux lignes qui se croisent dans 1’axe vertical du
théodolite
- mesurer l'angle vertical entre la ligne de visée et la verticale, ou entre la ligne de
visée et "horizontale (dépendant de 1'appareil).

L'angle vertical et les hauteurs servent i calculer la distance et 1a dénivellation entre le
point ot se trouve le théodolite et le point ol se trouve 1a mire.
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1l y a deux types de théodolites
Théodolites directionnels

Les théodolites directionnels ne disposent pas de vis de blocage qui permette de
solidariser les deux plateaux du cercle horizontal. Seul le plateau supérieur peul se
déplacer. La lecture sur l'instrument est déterminée par la position du platcau supérieur
par rapport au platean inférienr, qui est fixé. Pour obtenir un angle horizontal entre
denx poins, on prend simplement la différence entre deux lectures.

Théodolites cumulateurs

Cet instrument est muni d'une vis de blocage qui permet de solidariser les deux
plateaux du cercle horizontal. Le plateau inférieur peut également &tre déplaceé.

Ceci permet de mettre I'insirument & z€ro en visant n'importe quel point.

Le point choisi peut alors servir de point de direction (ou direction de référence) pour
les mesures suivantes. Cet instrument permet aussi de mesurer des angles cumulés.

Le réglage de !'appareil

Lremarque! ° o

‘Le double fcto@rr_iﬁrﬁéﬁt
- La plupart 1desr'él-_‘reurs? pequ:nt?*etfé- eliminées par ﬁne:mé'thddéi aﬁp'éléé
. e doubleTetourmement”, ..t
Pour e meilleure compréhension du text

tte Méthode ¢

£ -{——'-O_hihﬁé;ﬁﬂﬁ@iﬂtsutiériﬁﬂféifet esu;el-ang1e5et:la—idis‘téfziée-eniuhe_ edI01 ]
~onfait pivoter I'appareil de 180 (ou 200; grades) antour de‘son axe vertical;
Tunette de 180° (200 grades)-autour de son axe horizontal (en lunett nversée)
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Le réglage du théodolite consiste en six étapes :

L. vérifier si le fil du réticule se trouve dans lc plan perpendiculaire 3 1’axc secondaire
(voir fig.3.33)

plan perpendiculaire & I'axe
secondaire

\ fil du réticule

\ ?
a=0

figure 3.33
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2. vérifier si la directrice de la nivelle du platean horizontal est perpendiculaire 4 I’axe

funette
I—

vertical (voir fig.3.34.)

directrice de la nivelle

axe vertical

figure 3.34

vérifier si la ligne de visée est perpendiculaire & I’ axe horizontal

vérifier si 1’ axe secondaire est perpendiculaire a I’axe principal
vérifier si la nivelle de la lunefte est paralléle 2 1a ligne de vise
vérifier si ’angle vertical est égal A zéro lorsque la ligne de visée est horizontale.

AR B

1. Vérifier si le fil du réticule se trouve dans le plan perpendiculaire & I'axe secondaire,
- On installe I'instrument et on choisit un point bien défini qui coincide avec le fil
horizental
- On fait tourner lentement la lunette autour de Faxe principal (a I'aide de 1a vis de
réglage fin)
- Si le point sort du fil horizontal, ie réticule doit &tre réglé avec les vis de réglage
du réticule

2. Vérifier si la / les directrice(s) de la/des nivelles du plateau horizontal est / sont
perpendiculaire(s) 2 'axe vertical (I'axe principal) (voir également le réglage de la
nivelle 3.4.b. étape a).
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3. Vérilier si la ligne de visée est perpendiculaire & Faxc horizontal ('axe secondaire).

- On vise un point A en lunette droite sur une distance d'environ 100 m

- On fait pivoter la lunette autour de son axe secondaire (horizontal) et on regarde
un point B & une méme altitnde et méme distance que A

- Toujours en lunette renversée, on vise de nouveau le point A

- On fait de nouveau pivoter la lunette autour de 1’ axe vertical (I’axe principal).
La visée devrail passer par le point B, sinon la ligne de visée n'est pas
perpendiculaire a I'axe secondaire et on vise alors un auire point C, L'écart BC
donne 4 fois ['erreur.

- On place un point D sur une distance de 1/4 BC de C entre les points B et C

- Onramene la ligne de visée sur D en déplagant le réticule horizontalement.

__—C
= 7_7—7{_)-)(_717_77{_7 ~1
A o == - ) E
o
.
\\\
L
~ .
—
.
e
~
\‘B
ignure 3.35

St l'on ne veut / peut pas corriger le réticule on peut éliminer l'erreur par le double
retournement.

4. Véritier si 'axe secondaire est perpendiculaire & l'axe principal.

- On vise un point A bien défini et suffisamment élevé (p. e. sommet d'une tour)

- On bascuie la lunette vers le bas et on marque un point B 4 une hauteur inférieure,
qui coincide avec les fils du diaphragme

- On vise de nouvean sur le point A en lunette renversée

- On bascule de nouveau la lunette vers le bas et on vérifie si la ligne de visée passe
par le point B (si le point B coincide avec le fil vertical du diaphragme). Sinon,
l'axe secondaire n'est pas perpendiculaire & I'axe principal et on marque un autre
point C & la hauteur du point B, qui coincide avec le fil vertical du diaphragme

- On place un point D au milieu de I'écart BC et on vise ce point D

- On basculc la Iunette vers le haut et effectue la correction sur un des deux
tourillons afin que la ligne de visée passe par le point A

- On vise de nouveaun sur le point D et on bascule vers le haut et, éventuellement, on
corrige l'appareil 4 l'aide des tourillons

- On continue ce processus jusqu'a ce qu'il ne soit plus nécessaire de faire de
correction.
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A
P
,/"/’//— -
,/”///
//.)"”/ B
T
e c
B
figure 3.36

Si1’on ne veut / peut pas corriger le réticule on peut éliminer l'erreur par le double
retournement.

5. Vérifier si la nivelle de la lunette est parallele i la ligne de visée (voir 3.4.b. étape b)
Dans le cas contraire, on corrige sur la nivelle et non pas sur le réticule !

6. Vérification si Vangle vertical est égal & zéro lorsque la ligne de visée est horizontale

(90° ou 270° pour des angles zénithaux dans un systéme en degrés; 100 ou 300 grades

pour les angles zénithaux dans un syst®me centésimal).

On rend Ia ligne de visée horizontale en utilisant le réglage de la collimation (voir 3.2.).
On vérifie si 'angle est & zéro. Sinon, 1'appareil doit &tre régleé.

Le réglage dépend du type de théodolite :

-'si l'appareil dispose d'un index ou vernier fixe, on déplace I'index ou le vernier
afin de ramener la lecture a zéro

- si l'appareil dispose d'un index ou vernier mobile a nivelle, on ramene la lecture
a zéro au moyen de la vis de fin réglage; on corrige l'erreur sur la mivelle en
calant celle-ci & I'aide de la vis de réglage de la nivelle

- §'1l s'agit d'un appareil & collimation verticale automatique, il faut ramener la
lecture & zéro en déplagant Je cercle vertical.

Sil’on ne veut / peut pas corriger le réticule on peut éliminer l'erreur par le double
retournement.

: '!_;ré'ca}nmaﬁdatfm.r_-'! o

La plupart des erreurs peuvent &tre éliminées par le.double " -

o “orefournement. Lot o

- Cette méthode est donc:trés recommandée, méme pourun - -
N “théodolite régle’t = . S

- t'recommandation | R
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La mesure

Lecture des hauteurs sur Ia mire
On proceéde de méme fagon que pour le niveau (voir 3.4.a et 3.4.b)

La mesure des angles verticaux
- le limbe vertical est fixé & l'aide de la vis de blocage, ct puis corrigé i I'aide de la
vis de fin réglage
- Ia leciure est effectuée directement dans le disposiiif de lecture.

Les appareils peuvent donner l'angle zénithal, c. 4. d. I'angle entre le point visé et la
verlicale, ou l'angle entre le point visé et ’horizontale. Ceci dépend de 'appareil et doit
&tre vérifi¢ au préalable. Le plus souvent, 'angle vertical est donné i partir de 1'horizon
: positif vers le haut et négatif vers le bas.

La mesure des angles horizontaux

Avec un théodolite directionnel ;

- le plateau supérieur du cercle horizontal est [ibéré, et la lunette est dirigée vers
le premier point

- aprés avoir bloqué le plateau supérieur, la visée est complétée 2 1'aide de la vis
de fin réglage

- la lecture est faite dans cette premiére direction

- le plateau supéricur est libéré, et la lunette est dirigée vers le deuxiéme point

- apres avoir bloqué le platean supérieur, 1a visée est complétée 2 I'aide de la vis
de fin réglage

- la lecture est faite dans cette deuxiéme direction

- la différence entre ces deux lectures donne F'angle horizontal entre ces deux
points.

Avec un théodoplile cunmulateur:

- le plateau inférieur est bloqué, le plateau supérieur est libéré
- l'index (le plateau supérieur) est placé a zéro et bloqué; pour améliorer la mise a
z€10, on utilise 1a vis de fin réglage
- le plateau inférieur est libéré pendant que le plateau supérienr reste fixé sur le
plateau inférieur
- la lunette est dirigée vers le premier point, entrainant les deux plateaux
- le plateau inférieur est bloqué, et le poinié est affiné & I'aide de 1a vis de fin
réglage du plateau inférieur
- le plateau supérieur est libéré, et 1a lunette est alors dirigée vers le second point
- le plateau supérieur est bloqué, et le pointé est affiné A I'aide de la vis de fin
réglage du plateau supérieur
- la lecture est faite a I'aide du dispositif de lecture.
Silon veut mesurer un autre point, on recommence par libérer le plateau supérieur,
diriger la lunette, bloquer le plateau supérieur, effectuer le fin réglage et faire la lecture.
Ainsi, I'angle entre ce nouveau point et le premier point est connu. La différence entre
la lecture du deuxiéme et troisiéme point donne I'angle entre ces deux points.

Pour augmenter la précision de métrage et éliminer certaines erreurs dues a
Pinstrument, on peut :

- mesurer l'angle deux fois (par double retournement),

On mesure I'angle de la fagon décrite ci-dessus (en lunette droite). Puis on fait pivoter
l'appareil de 180° (ou 200 grades) autour de son axe vertical, et 1a lunette de 180° (200
grades) autour de son axe horizontal (er: lunette renversée).

On fait la mesure de la méme fagon. L'angle est la moyenne de ces deux mesures.
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- mesurer l'angle plusieurs fois ( par accumulation ).
Ceci ne peut étre fait qu'a I'aide d'un théodolite cumulateur. On effectue les mesures de
la fagon expliguée ci-dessus pour un théodolite cumulateur, et on procéde une
deuxieme, troisiéme, .... fois de la facon snivante :
- Ta Tunette est de nouveau dirigée vers Je premier point, entrafnant les deux
plateaux (le plateau supérieur reste bloqué)
- le plateau inférieur est blogué, et le pointé est affin€ a l'aide de la vis de fin
réglage du platean inférieur
- le plateau supérieur est libéré, et la lunette est alors dirigée vers le second point
- le platean supérieur est blogqué, et le pointé est affiné a 'aide de la vis de fin
réglage du plateau supérieur
- la lecture est faite i 1'aide du dispositifl de lecture
- 0N IECOMINEnce.

Chagque fois on ajoute la valeur de 1'angle. 11 suffit ensuite de diviser la lecture finale

par le nombre de fois “n” que 1'angle a été mesuré. Pour améliorer cetle méthode, on
peut la combiner avec la méthode du double retournement :

- “n” mesures en lunette droite, l'angle accumulé est “o,”

4012

n° mesures en lunette renversée, l'angle accumulé est “o,”
- I'angle cherché est alors : (@, +@,)/ (2.n)

Remarque : 1'accumulation peut étre plus grande que 360°, ce qui n'est pas indiqué
dans le dispositif de lecture. On doit donc noter le nombre de tours de l'appareil et
ajouter ce nombre, multiplié par 360° ou 400 grades, 4 l'angle lu.

I recommandation:l-

Pour atigmenter Ia précision des

-~ 'on‘mesure les angles deux fois, par double retournement -
on mesure les angles plnsieurs fois par accumulation

o, oud-vecommandation !
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. 3.5. LES INSTRUMENTS AVANCES

3.5.A., LA STATION TOTALE
Introduction

Les dernitres années, on a développé des instruments électroniques pour mesurer des
distances et des angles. Une présentation exhaustive de ces appareils dépasse 1”objectif
de ce livre. Cependant, ces appareils sont de plus en plus utilisés, raison pour laquelle
nous donnons une bréve introduction. Ceux qui voudraient se renseigner davantage
sur ce sujet, peuvent consulter de la documentation plus spécialisée.

Principes de base

Le fonctionnement de ces appareils est basé sur les propriétés des ondes.

Les appareils disposent d'un dispositif électronique qui émer des ondes.

Au licu d’utiliser une mire, on emploic un réflectenr sur statif, qui renvoie 1’onde émisc
par I"appareil. L’ appareil capte I'onde renvoyée, et compare la phase entre 1’émission
de 'onde et sa réception apres sa réflexion & I’auire extrémité de la ligne 4 mesurer.

Chaque onde sinusoidale est caractérisée par son amplifude et sa longueur L (voir fig.
3.37). Dans cette figure, on voit que la distance entre le point A (oi se trouve

I appareil) et le point B (otl se trouve le réflecteur) est égale 4 5 longueurs d’onde
(5.L).

L’onde et sa réflexion doivent donc parcourir une distance de 10 longueurs pour aller
du point A au point B et retourner au point A.

longueur
émetteur -
récepteur AN I Y e S
Sy FEER : ) A ;o réflecteur
. i N ., / v
! 4 ; \
Y / 5 / \ /
\.\ / \‘ Ay /
S N N
figure 3.37

Dans la figure 3.38, on voit qu’il y a un déphasage enire I’onde originale et I*onde
refléiée, ¢gale & dL. La distance entre A et B est maintenant égale i 4.L + dL/2.
Généralement, la distance entre deux points est n.L + dL/2, ol n est le nombre de
longueurs de I'onde entre A et B et sa réflexion. L.’ appareil est capable de mesurer la
longueur L et le déphasage dL, mais pas le nombre n de longucurs.

Si le point B, ¢'est-a-dire le réflecteur, est déplacé d’un nombre entier de L/2, la L et le
dL/2 restent constants.

On contourne ce probléme en utilisant plusieurs ondes de fréquences différentes.

En mesurant L. et dL. pour chaque onde, 1’appareil peut calculer le nombre de longueurs
de chaque onde entre A et B, et déterminer la distance entre A et B.
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dl
=t

émeaiteur -
récepteur

IR
Y

/ réflecteur

L L L L di/2
figure 3.38

Les appareils peuvent aussi étre mnnis d’un dispositif qui permette de mesurer ’angle
de I'onde émise et reflétée. Ceci, en combinaison avec [a distance mesurée, permet de
calculer la dénivellation entre 1'appareil et le réflecteur, ou entre les deux points du
terrain ou 1" appareil et le réflecteur se trouvent.

Il y a plusieurs types d’ondes qui sont utilisés dans ces instruments.

Souvent, on emploie des ondes luminenses qui peuvent étre soit "infrarouge, soit le
rayon laser. Ces instruments peuvent avoir une portée de 500 m a quelques kilométres.
Tes autres ondes sont motns fréquentes dans les appareils topographiques.

L’appareil intégré ou la station totale

Le premier appareil qui consistait en un théodolite électronique, permettant de mesurer
des distances et des angles antomatiquernent et d’un carnet électronique, permeitant
d’inscrire des notes sur le terrain, était distribué sous le nom ‘total station’.

Ce nom est utilisé généralement pour cette sorte d’instrument topographique.

Ces appareils sont équipés d’instruments de microprocesseurs et de dispositifs
d’embranchement. Les mesures sont enregistrées de fagon électronique sur le terrain.
Le carnet électronique (avec €cran et clavier) permettent d’ajouter des notes, p.e. une
description du point mesuré. L’ appareil peui étre connecté & un ordinateur qui peut
traiter ces mesures et ces notes, et qui, si on dispose du logiciel adapté, trace des plans
automatiquement.

1.’ appareil permet aussi ’implanter des points sur des coordonnédes données. Pour cela
il faut introduire deux points de référence et les coordonnées du point & implanter.
L' appareil donne la position de ce dernier point par rapport & la position de 1’ appareil.

La précision d’un tel appareil dépend du type. Elie est souvent de 1’ordre de 15 mm/km
pour les distances, et de 0,5" pour les angles.

3.5.8B. LE GPs
Introduction

Ce chapitre décrit les principes fondamentaux et les possibilités du GPS pour mieux
comprendre de quoi il s’agit. Le chapitre traite aussi la procédure permeitant de réaliser
un levé avec un appareil GPS, sans entrer dans les détails. Ce livre n'a certainement
pas comme objectif de donner une description compléte de la technigue.

La technique est toujours en évolution et de nouvelles méthodes sent constamment
€laborées.

Ceux qui voudraient appliquer cette technique sont invités 3 lire des livres plus
spécialisés dans cette matidre.
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Définition du GPS

Des Ia fin des années 70, 1'un des principaux soucis du "Department of Defense"
ameéricain est de concevoir un systéme permettant a tous les éiéments de 'armée
américaine de se positionner de maniére précise et quasi instantanée, n'importe quand
et n'imporie ol & la surface de la terre, Le "Global Positionning System" (GPS) a donc
été congu pour répondre 4 ces impératifs.

Le systéme est compos¢ d'une constellation de satellites suffisamment nombreux

( 24 satellites et deux supplémentaires, orbitant & 20.000 km d'altitude, répartis sur 6
plans orhitaux). Leur répartition sur 6 orbites différentes a été éudiée afin de couvrir
Fensemble de 1a surface terrestre de fagon optimale.

Chaque satellite émet un message codé contenant un certain nombre d'informations,
dont sa propre position et I'instant exact de I'émission du signal. Un simple réceptenr
suffit alors pour mesurer le temps écoulé entre émission et réception, et par i en
déduire la distance qui le sépare du satellite, En principe, trois mesures sur trois
satellites fournissent les trois distances nécessaires & la détermination des trois
coordonnées du point : latitude, longitude et altitude. Dans la terminologie GPS, ce
type de mesure st connu sous la dénomination "pseudo-distances”.

Chacun de ces 26 satellites radiodiffuse donc un signal, qui est constitué de deux codes
pseudo-aléatoires & savoir le C/A-code (code d'approche) et le P-code (code précis),
ainsi que d'un code d'information. Ce dernier contient tous les renseignements
concemant I'état des satellites (position, horloges,...) utiles aux calculs de
positionnement. Les codes psendo-aléatoires, quant 4 eux, permettent de calculer
instantanément la distance séparant le satellite du navigateur. Pour des raisons
d'erreurs, dues au décalage entre I'horloge de réception et les temps de référence des
satellites I'usage simultané de minimum 4 satellites est nécessaire pour un
positionnement tridimensionnel.

Le décodage
Il'y a donc deux types de pseudo-distance qui autorisent des précisions différentes ;

a) le code C/A pour "Coarse Acquisition™, rendu disponible & tout utilisateur, qui
autorise une précision de l'ordre de la centaine de métres, C'est aussi le code utilisé
dans les récepiews disponibles dans le commerce et utilisés pour la navigation des
avions de ligne, des navires marchands, les appareils topographiques, ...

b) le code P pour "Precise", crypté pour empécher son utilisation par tout autre que
l'armée américaine, qui autorise une précision de I'ordre de la dizaine de meétres.

Toujours dans le but d’'empécher le positionnement trop précis d'éventuels "hostiles",
le systeme est pourvu de capacité de dirminution de la précision. Cet objectif est atteint
en dégradant artificicllement la précision d'un certain nombre des informations émises
par les satellites. Tl s'agit des horloges et de la position du satellite.

En pratique, il est possible de contourner cette difficulté en ayant recours au GPS
différentiel {voir ci-aprés).

Le positionnement peut étre effectué sur le P-code ou sur le C/A code :

- Le "Precise Positioning Service" ou PPS est réalisé sur le P-code. La précision de ce
positionnement est de I'ordre de 10 meétres, mais le code est strictement réservé aux
militaires américains.

- Le "Standard Positioning Service" ou SPS est 1éalisé sur le C/A code, et permet
théoriquement une précision de 'ordre de 30 métres. Par contre le signal est
manipulé afin que la précision soit réduite & 100 meétres sur le plan horizontal et 150
metres en [‘altitude. Donc, & cause de I'imprécision du code C/A, onn'a pas accés
directement 2 la distance qui sépare le satellite de la station (c'est-3-dire 'appareil
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GPS), et on ne peut pas connaitre la position de la station en méme temps. Par
conire, apres avoir effectué des mesures en contina sur tous les satellites visibles
pendant un certain laps de temps, on dispose d'un jeu de données, avec lesquelles la
position de la station peut-&tre calculée a l'aide d'un ordinateur. La technique consiste
donc & enregistrer un grand nombre de mesures sur le tetrain et traiter ces mesures
aprés pour déterminer la position de la station. La précision dépend du temps durant
lequel on a effectué les mesures et on peut 'augmenter en prolongeant le temps de
mesure. Il est difficile de déterminer le temps nécessaire en fonction d'une précision
donnée, ear il dépend du nombre de satellites qui sont passés, la qualit€ du signal, les
conditions climatelogiques, .....

Normalement, I'appareil GPS doit rester sur place pendant une heure pour obtenir une

précision de quelques millimétres sur le plan horizontal et en I'altitude.

L'appareil

Chaque constructeur a son propre modele de GPS. En général, I'appareil consiste en
- un boftier, qui contient 1'électronique
- une antenne
- un écran
- un clavier,
L'ensemble peut étre fixé sur vn trépied.

Le levé topographique

Le GPS sert principalement & déterminer les coordonnées d'un point sur la terre.

On ne mesure done pas de distance entre deux points, ou de dénivellation entre deux
points, mais les coordonnées (x, y, z) dans un systéme de coordonnées (p.e. les
coordonnées Lambert). Cependant, le code accessible pour le public est trop imprécis
pour déterminer directement les coordonnées d'un point.

Pour pallier ce probléme, il existe deux méthodes :

1. Méthede différentielle :

Les erreurs du systéme GPS sont de 2 ordres.

Le premier type d'erreur est d'ordre volontaire: en effet, afin d'empécher le
déploiement opérationnel de récepteurs GPS militaires ou civils non agréés par les
Etats Unis, ces derniers procédent & une dégradation volontaire des signaux de fagon a
amener l'erreur moyenne en SPS & prés de 100m.

Les erreurs du second type sont dues aux incertitudes intrinséques du systéme GPS;
elles sont dues principalement aux délais de transmission, 4 la précision des horloges
embarquées, & la position du satellite ainsi qu'an codage.

Cependant, ces 2 types d'erreurs sont hautement corrélés spatialement. Clest—a-dire
que 2 récepteurs géographiquement proches 'un de 'autre subiront les mémes erreurs.
Done, tout se passe comme si la position réelle de chaque récepteur était entachée d'un
offset quelconque, aléatoire mais presque identique pour les deux.

On a donc imaginé la méthode suivante pour pallier cela :

- On place un récepteur & un point connu avec grande précision (par des moyens
géodésiques conventionnels, on en mesurant les coordonnées de ce point
pendant un laps de temps assez long et en traitant ces données aprés a Faide d'un
ordinateur)

- On raccorde 4 ce récepteur un émetteur radio qui envoie la position mesurée

- Le mobile 4 situer posséde lui anssi un récepteur GPS, mais dispose en plus
d'un récepteur radio et d'un calculateur

- Le calculateur récupere les données fournies par les 2 GPS, et, connaissant la
position réelle du GPS de référence, il en déduit une erreur

- Cette erreur seri ensuite & corriger la position du mobile donnée par le GPS.
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2. Le mode pseudo différentie] :

Le systeme diffcrentiel a I'inconvénient de demander une position de référence précise
et bien définie ce qui implique que tout déplacement de la référence doit faire l'objet
d'un nouveau levé géodésique.
Pour les projets ol la position géodésique exacle n’a pas d’importance, on peut
procéder de la fagon suivante
- On place le GPS de référence a un point que I'on définit comme référence mais
dont on ne connait pas la position exacte
- Le second GPS est équipé du calculateur et du récepteur radio
- Le calculateur n'effectue plus une correction d'aprés une valeur absolue mats
mesure simplement le déplacement d'un GPS par rapport # 1'autre (soustraction
de position).
On a donc en sortie du calculateur une position donnée, liée aux repéres géodésiques
locaux. L'erreur est aussi compensée puisque les 2 positions sont entachées de la
méme erreur, offset élimé lors de la soustraction.

Ce systeme est ainsi souple puisqu’il ne nécessite pas de position formelle.
Quelques difficultés

- L'appareil GPS doit toujours avoir contact continu avec les satellites. Lorsque
certains satellites sont brusquement occultés par un obstacle, il peut y avoir des sauts
de coordonnées importants qui sont interprétés par l'appareil GPS comme un
déplacement,

- L'appareil GPS de référence ne peut pas étre déplacé pendant toute la durée de
mesure. 11 doit donc se trouver sur un sol stable et rester allumé toute la durée de
Popération.

- Le signal entre le GPS de référence et le deuxieme GPS ne peut jamais étre perturbé,
ce qui n'est pas toujours évident dans une région montagneusc.

Le traitement des données

Les mesures sont sauvegardées dans le mémoire de l'appareil GPS, et peuvent étre
importées dans un ordinateur (souvent en format ASCII).

Le résultat est une liste avec les coordonnées de tous les points mesurés.

Ces coordonnées forment la base des plans de situations, profils en long, ...

Vu que ces coordonnées soni disponibles sous format lisible par un ordinateur, ces
plans peuvent étre dessinés & 1'aide d'un ordinateur, si on dispose de logiciel
spécifique (sur base de ACAD, MICROSTATICN, ...).

Ceci crée un gain de temps €norme, mais demande un investissement important en
personnel et équipement.

Le coiit des récepteurs GPS

Un récepteur grand public servant 4 la navigation sera doté uniquement de la capacité
de mesure de la pseudo distance non précise sur une seule longueur d'onde.

On trouve de tels récepteurs a partir de 300 USD. A l'opposé, les récepteurs bi-
fréquence, dotés des capacités de mesures sur les deux pseudo-distances et sur les
deux ondes porteuses, colitent jusqu'a 30.000 USD. 1l existe une catégorie
intermédiaire de récepteurs, qui permettent un positionnement relativement précis sans
&tre trop onéreux.

Ce sont les récepteurs mono-fréquence, qui ne mesurent que la pseudo distance et la
phase d'une seule des deux ondes GPS.
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) CHAPITRE 4
LE LEVE TOPOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre :

> détermination simple de dénivellation et de distance’
> détermination .courante de ‘dénivellation et de distance, h:1'aide d'un -
. niveau ¥ nivelle ou i 'aide d'un théodolite. On propose ‘plusieurs

~ méthodes. R R R R
> caleul des coordonnées, -

4.0, INTRODUCTION

La conception d'un projet hydraulique exige une enguéte sur le terrain.

Une partie de cette enquéte est le Jevé topographique ;

- on veut connalire la distance entre certains points, p.e. pour déterminer le linéaire d'une
ligne d'adduction, pour calculer la surface d'une parcelle oll on veut construire un
réservair,...

- on veut connaiire la dénivellation entre certains points, p.e. pour calculer la pression &
un point du réseau de distribution, pour déterminer I'endroit d'implantation d'un
bassin de distribution, par rapport a 1'endroit de [a source, ...

- on veut connaitre la position de certains points dans le plan, p.e. pour dimensionner un
résean maillé,

Le levé topographigue cst donc la partie de la topographie dans laquelle on mesure les
coordonnées d'un point pour les mettre sur papier. ( en forme de tableaux, de croquis,
de plans,...).

Ci-dessous sont décrites un certain nombre de techniques pour résoudre ces problémes
(distance, dénivellation et position). On fait la distinction entre les techniques simples, qui
sont effectuées avec des instruments simples, et des techniques courantes, i I'aide d'uvn
niveau a lunette ou d'un théodolite. Si on applique les techniques simples, on doit se
rendre compte quelles sont souvent (pas toujours) moins précises que les techniques
courantes, Nous référons an chapitre sur le choix de I'instrument.
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' 4.1. LES TECHNIQUES STMPLES

Souvent, on doit mesurer une distance, une dénivellation, une surface, sans qu'on
dispose d'appareils sophistiqués comme le niveau i luneite ou le théodolite.

De méme, certaines questions topographiques ne demandent pas une trés haute précision.
C'est dans ces cas qu'on peut appliquer des techniques simples.

Seulement, on doit toujours se rendre compte de la précision limitée de ces méthodes, et
se demander si elles sont adaptées & I’ouvrage en question.

4.1.A. LA DETERMINATION SIMPLE DE DENIVELLATION

En terrain fortement incliné et lorsqu’une grande précision n’est pas exigée, il est possible
d’utiliser des méthodes simples mais assez fiables pour déterminer les différences de
niveau,

Exemples :
- Localisation de 1’endroit d’une fortaine qui doit se trouver 2 meires plus bas que

le réservoir {niveau du sol).
- Localisation de ’endroit d*une chambre de collecte 4 une dénivellation donnée
par rapport aux chambres de caplage.

Le niveau a bulle avec régle

Le niveau a bulle consiste en un niveau & bulle fixé sur une régle de + 4m de long.
Pour la description complete, voir 3.2.¢

figure 4.1

La différence d’altitude entre deux points rapprochés (A et B) peut étre mesurée en
utilisant un niveau & bulle, une régle nivelée et une mire graduée.
La régle peut &tre remplacée par une mire de nivellement tenue horizontalement.
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Reégle

. —— Echelle graduée
Niveau

773,5 MmN\ [ 1,5m

1,4m

B 7689m

figure 4.2

Si le piquet de départ A a une cote de 773,5 m, le point terminal B aura une cote de

H,=7713,5-15-1,7-1,4=7689m

Remarque :
La distance horizontale et/ou la distance sur le terrain peuvent &tre mesurées en utilisani un
méire ruban.
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Le nivean d’ean

Le niveau d'eau consiste en un tuyan souple de 15 4 25 m long fixé i deux lattes de 2 m
de longueur, avec une graduation. Pour une description compléte, voir 3.2.d.

figure 4.3

La différence de niveau peut &tre mesurée avec ce niveau d’eau. Plantez un béton au point
A etun autre au point B. La différence entre les lectures sur les deux bétons est la
différence de niveau. Si nécessaire, utilisez des points Intermédiaires.

On procede de ceite fagon :

- placez un béton au point A et un autre au point B et calculez la différence de niveau

- laissez le biton au point B et déplacez I'autre au point C, calculez la différence de niveau
- laissez le baton au point C et déplacez l'antre au point D, calculez la différence de niveau
- etc.

- la dénivellation totale est la somme de toutes ces dénivellations intermédiaires.
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fipure 4.4

L'altimétre

L'emploi d'un altimeétre est trés simple, les hauteurs peuvent étre lues directement sur
l'altimétre.

Presque tous les altimétres sont munis d'un bouton qui permet de calibrer 1a lecture de
Faltimeétre 4 T'altitude d'un point connu. Pour tout autre point, on aura donc directement
T'altitude pourvu que les lectures soient prises en un temps assez court et que les conditions
atmosphériques soient relativement stables. (la précision de cet appareil dépend
principalement de ces conditions atmosphériques el est généralement de =10 m).

Pour améliorer les mesures et limiter les erreurs, on peut procéder de la facon suivante (2

altimetres sont nécessaires)

- La personne A se place 4 un point donné fixe et mesure I'altitude avec son altimétre
toutes les 15 ou 30 minutes.

- La personne B suit sommairement le tracé & partir de la source jusqu'aux extrémités de la
zone de distribution. Elle note I'altitude et I'heurc de mesure au niveau de chaque point
important du (racé.

- Les valeurs notées par la personne B peuvent ensuite &tre modifiées en utilisant les
valeurs notées par la personne A.

I exemple !

La personne A reste sur place, la personne B se déplace.
Le tableau ci-dessous donne les lectures de chaque personne et la lecture corrigée
de la personne B.

Heure lecture personne A lecture personne B lecture corrigée
(e m) (en m} personne B (emn m)
1 hH00 99,00 108,0 108,0
1hi5 102,0 123,0 120,0
1 h 30 Q7,0 157,0 159,0
1h45 as5,0 198,0 202,0
2 h00 88,0 154,0 1550

! exemple !
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I remargue !

Vule degre limiité de premsmn d'un-altimetre, son utlhsatlon nlest pemmse que
-dans des circonstances ou les exigences en précision sont- mmimales
p. €. dans une étude de faisabilité en tertain montagneux.

Si la dénivellation entre deux points, trouvée avec l'altimetre; est de Tméme
‘grandeur que sa précision (x 10.m), il faut uul:ser un mstrument plus: prec1s
pour determmer cette demvellatxon

! remarque-l

4.1.B. LA DETERMINATION SIMPLE DE DISTANCES
La mesure directe de distances

Pour mesurer des distances sur le terrain (par exemple la longueur ou la largeur d’un
champ), on utilise un meétre ruban. On a besoin de deux personnes, une pour tenir le point
z&ro du métre, I’autre pour en tenir 1’ extrémite,

La mesure de petites distances

Marquez le début et 1a fin de la distance & mesurer avec des piquets.

Une personne maintient le point zéro du meétre sur le centre du piquel de départ. L' autre
personne tire son extrémité dans a direction du deuxiéme piquet. Tendre le metre avant de
prendre la mesure.

persanne 1 personne 2

figure 4.5

La mesure de longues distances

Quand la distance & mesurer dépasse la longueur du métre, on doit tracer une ligne droite,
par exemple & I"aide de jalons (voir 6.1.e.)

Mesurez les distances le long de cette Iigne droite de 1a méme facon que pour les petites
distances. Chaque fois que vous arrivez au bout du métre, vous pouvez planter des
marques le long de la ligne pour indiquer I'endroit ot il faut recommencer avex fe point
zéro. Vous pouvez ensuife calculer la longueur totale.
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L.a mesure de distance auo-dessus de végétation haute

Pour mesurer des distances quand la végétation est assez haute, on peut attacher un fil &
plomb aux deux extrémités du metre, de facon a ce que 1’on puisse tenir le métre au-
dessus de la végétation, avec le point zéro et I’autre extrémité juste au-dessus des piquets
ou des marques (grice aux fils & plomb). Procédez ensuite de la méme fagon que ci-
dessus.

_4.2. LA MESURE INDIRECTE DES DISTANCES (STADIMETRIE) [

La mesure d'une distance est indirecte lorsqu'on obtient, sans avoir 4 la parcourir en son
entier, la longueur & mesurer en comptant le nombre de fois que se répéte l'unité de
mesuare,

Un appareil a lunette (niveau a lunette et théodolite) est presque toujours muni d'un
équipement pour mesurer les distances. Le réficule de la lunette dispose de deux lignes
supplémentaires, horizontalement placées en dessous et au-dessus de 1a ligne centrale
(lignes stadimétrigues ou fils de stadia, voir fig. 3.16). Un tel appareil est appelé une
lunette stadimétrique. Un théodolite & lunette stadimélrique est appelé un tachymerre. Vu
que presque tous les théodolites disposent d'une lunette stadimétrique, nous ne faisons
pas de distinction et utilisons le nom de théodolite tout court au lieu de tachyméire.

La mesure des distances est basée sur les formules goniométrigues (voir fig. 4.6):

[T 1)

ern mesurant “1” el en connaissant I'angle “g™, on peut trouver la distance “L’™:

L=1/2 tangg
I —— Fil supérisur
- e T T T T (p
[—__J' e h l
e inférieur
A L 4
figure 4.6
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4.2.A. LA MESURE INDIRECTE A L'ATDE D'UN NIVEAU A LUNETTE

La distance horizontale entre deux points A et B peut étre mesurée a l'aide d'un niveau et
une mire (voir fig. 4.6). Mettez la station sur 'un des deux points (par exemple sur le
point A) et mettez la mire sur le point B. Visez la mire et lisez les hauteurs qui coincident
avec les lignes stadiméiriques :

- hauteur & la ligne stadimétrigue supérieure : trait supérienr

- hauteur 2 la ligne stadimétrique inférieure : trait inférieur

Calculez la distance [ = trait supéricur - trait inférieur.
La distance horizontale est donnée par .

L=1/2 tang @
L=[K. avec K=tang @/ 2

Le "K" dépend uniquement de 'appareil {de la distance entre les lignes stadimélriques) et
pas de la position de la mire. K est donc constant pour un appareil donné et est souvent
égal 4 100. Dans ce cas :

la distance L= 100.7

Vu que la précision sur Ia lecture de la mire est de = 2 mm, la précision sur la distance

horizontale est de 100.+ 2 mm ou = 20 cm.

! exemple !

On vise sur la mire on note les hauteurs qui coincident avec les traifs :
- trait supérieur : 1,681 m

- trait infériewr 1 1,419 m

-1 =1,681-1419=02062m

pour un instrument dont K=100, L. = 100 x 0,262 = 26,2 m

! exemple !

Si "K" n'est pas connu pour un appareil, on peut le déterminer de la fagon suivante
- calculez la distance [ = trait supérieur - trait inférieur
- mesurez la distance L avec un métre ruban
-K=L/1

Normalement K = 100, 50 ou 20,

- remargue t -

Un'miveau 2 lunette mesure foujours la distance horizontale entre deux points.

Si on veut mesurer la distanice du terrain il faut également mesurer la :

dénivellation entre.ces deux points‘et appliquer le théoreme de Pythagore :

; "L, =distance horizontale - B o

"'AH, ;= dénivellation entre points A et B

L =distance du terrain: - :
L=V AR

! ren.:.arq_t:::e N
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4.2.B. LA MESURE, INDIRECTE A L'ATDE D'UN THEODOLITE

Si la luneite du héodolite se trouve dans la position horizontale, on peut procéder de la
méme maniére que pour le nivean d lunette.

51 la lunette est inclinée, les formules utilisées sont les suivantes (voir fig. 4.7) :

figure 4.7

{ il faut faire 1a distinction entre les différentes distances :

L: la longueur L est la longueur entre le centre de I'appareil et le point visé sur la mire;

Lh : longueur horizontale, la distance horizontale entre le point ol se trouve ['appareil et le
point ol se trouve la mire.

Li: longueur du terrain, la distance mesurée selon la pente du terrain entre le point ol1 se
trouve l'appareil et le point ol se trouve la mire )

Pour un théodolite qui mesure f'angle zénithal @ (entre la verticale et la ligne de visée) :
L=K.].sing
L,=K.l.sin"g
dans le cas o K = 100 :
L=100.!. sing
L,=100.1.sin’ ¢

Pour un théodolite qui mesure I'angle entre I’horizontale et la ligne de visée ¢ (on
remplace le sin par le cos) :

E=K.I _cosyg
L,=K.I.cos" g

dans le cas ot K =100 :
L=100.! .cosg
L,=100.1.cos’ ¢’

Le plus souvent, on est également intéressé a 1a longueur du terrain. Si a ligne de visée
est paralléle au terrain, la longueur du terrain est égale 3 L.

Dans ce cas :

L=K.l.cosg ol L,=K.!I. sing
Pour que 1a ligne de visée soit paralléle au terrain, 1a hautenr visée b sur la mire doit &tre
¢gale a la hauteur de la ligne de visée & I'appareil h,,. (voir fig. 4.8)
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figure 4.8

1 v a deux possibilités pour remplir cette condition :

1) Normalement, la hauteur de I'appareil est de 1,40 m & 1,60 m puisque notre théodolite
se trouve un peu en dessous de la hauteur de nos yeux (donc h.,, = = 1,50m). Si on
vise sur une hauteur de 1,50 m sur la mire, on peut écrire que la longueur du terrain est
égale a L ou
L. =100.1.sin g (ouL,=100./. cos q, si ¢ est mesuré enfre la verticale et la ligne
de visée)

2) Si la hauteur de l'appareil ne se trouve pas enfre 1,40 m et 1,60 m on peut mesurer la
hauteur de l'appareil et viser sur cette hanteur sur la mire.

Sinon, on doit appliquer le théoréme de Pythagore :
L=V[L2+H,+h,-T, -h ) 1=V[(K.I.sin® @)+ (H, +hy - H, - hp,)]
(oul =V [L2+H,+hy-H, -h ) 1=V [(K.I.cos’ @)+ (Hy +h, - H, - h, )]

avec
H, 1a cote du point A
Hg la cote du point B
hy hautenr visée sur la mire
h., hauteur du théodolite (a I'axe horizontal)
L, longueur horizontale
L, longueur du terrain

En ten:am mc]me }a d1ffercnce -entre 13 longueur Let la longueur honzontale
.peut &tre importante (voir exemple) etne pent pas étre néglige. . -
-Pour snnphfier les calcu]s on-essaie. alors de viser sur la hauteur de lappareﬂ
- sur la mire: el B : . :

tuyan !
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I exemple !
St hy = Iy, la faute peut étre assez grande

données :
hy = L5000 m
o, =112,68m
hg = 2,500 m
Hy = 100,00 m
{=080m
sin @ = 0,9848 (p = 809
K =100
done
L,=100.1.si" B=100.080. 09848 =77.588 m
L=VL 4+ (Hy+hy,-H,-h,) =
1j[7'7,5883 + (100,0 + 2,500-112,68 -1,500)" | = 78,462 m

el, en négligeant la différence (hy -hy,)

b

L, =100.1. sin@=100. 0,80 . 0,9848 = 78,784 m

La différence = 78,764 - 78,462 = 0,322 m.

La précision d'un théodolite est de 3mm . V'L (Lenm ) ou, dans ce cas :
3xvV' 78462 = 27 mm. L'erreur suite & la négligence de la différence en

hauteur est donc 12 fois plus grande que la précision de l'appareil.

Texemple?
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' 4.3, LENIVELLEMENT A L'ATDE D'UN NIVEAU A LUNETTE

Pour mesurer des différences de niveau avec précision et sur de grandes distances, il est
nécessaire de définir la ligne de visée & I’aide d’un instrument approprié, le niveau a
lunette.

Ils existent plusieurs méthodes, qui ont toutes leur propre champ d'application.

4.3.A. METHODE 1 : LE NIVELLEMENT PAR RAYONNEMENT

Cette méthode st souvent appliquéc quand on veut réaliser le levé topographique dan
terrain.

Meitez le niveau en station sur I’ sn des deux points, par exemple sur le point A et mesurez
la hauteur h, de 1'instrument i, ¢’est-a-dire la distance entre le point au sol A etle centre de
T oculaire ou de 1 objectif de 1a lunette.

LH

figure 4.9

Visez la mire de nivellement placée verticalement au point B.

Quand la bulle est centrée, lisez le trait central (h).

On peut contrdler cette lecture en lisant également le trait du haut et celui du bas.
La moyenne de ces deux lectures doii Etre égale a la lecture du trait central.

La différence de niveau entre A et B est donnée par :

AH=h-h =1,50-078=0,72m

La distance horizontale entre deux points A et B peut étre mesurée en méme temps que la
mesure de la dénivellation, en utilisant les lignes stadimétriques sur le réticule de la luneite
(voir 5.2.a.).

De la méme fagon, on peut déterminer les altitudes de différents points par rapport a un
repere connu (voir fig. 4.10 , repére connu point C).

Dans ce cas on n'est pas obligé de mesurer 1a hauteur de l'appareil, et on peut se réiérer a
la hauteur du repére.
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e |

ot s

U Loy

figure 4.10

! evemple !

On veut mesurer l'altitude de 7 points, par rapport @ Ualtitude du point o5 se trouve
le niveau & lunette. Pour l'altitude de ce dermier point on prend une valeur
arbitraire : 1.000 m. La hauteur de 'instrument est mesurée: 148 m

Dans le tableau ci-dessous vous trouvez les résultars des mesures et les résultais

calculés.
o ..,p-bi'n_tz__g;-:_;t‘_;ait; i‘:_éntrqt_!"z'f(_!l T o CAdtitude: |
2 1,408 100,072
2 2,507 908,973
3 1,804 998,676
4 3,010 098.470
s 1,667 999.813 |
6 1,420 1.000,060
7 1,310 1.000,170 |

I exemple !

On procgde de la fagon suivante :

- L'instrument est positionné & un endroit d'od on a une vue sur tout le terrain (souvent au
milieu du terrain pour éliminer des erreurs dues au fait que la ligne de visée n’est jamais
exactement parallele 2 la direction visée de la nivelle)

- On divise le terrain en carrés de 5 4 10 m

- La mire est posée sur les coins de ces carrés et les altitudes sont déterminées par rapport
a l'altitude du théodolite.
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4.3.8. METHODE 2 : LE NIVELLEMENT DU MILIEU

La méthode de 4.3.a., nivellement par rayonnement, a les désavantages suivants
- la mesure de Ia hauteur de I'appareil est imprécise
- méthode limitée A de courtes distances
- pas d'¢éliminations d'erreurs d'appareil.

Le premier et le demier désavantages peuvent &tre €vités par la méthode suivante.

Metiez [e nivean en station environ & mi-distance entre les deux points A et B (avec une
précision de x 1 m, ceci pour éliminer des erreurs dues au fait que la ligne de visée n’est
jamais exactement parallle & la direction visée de la nivelle).

1.’instrument ne doit pas se trouver nécessairement sur I’alignement AB pour déterminer
la dénivellation.

Cependant, pour déterminer les distances, il vaut mienx aligner I'instrument avec la ligne
AB pour éviter des conversions & faire (voir plus loin 4.3.d).

LH

- o .
A — —] |
he=1,51 00

AH=hr-nv=1,61-1,09=0,42
'5’;-7;;;.-.-;-;t’—,-—,-;-arr‘i'"”-'-"un.-,xﬁf"ﬂ_fﬁ AT T U’B
A I
- ——— T T T —

figure 4.11

La distance entre les deux points ne doit pas dépasser 200 m pour &viter les erreurs dues
aux vibrations de I’air (quand 1’ air est trés instable, une limite de 100 m doit étre
respectée).

Visez la mire placée au point A et lisez le trait central (visée arri¢re h,). Transportez la mire
au point B, tournez le nivean et effectmez la lecture du trait central (visée avant h,).

La différence de niveau entie A et B est donnée par

AH=h -h =151-1,00=042m

Notez que le point A est plus bas et que, de ce fait, 1a lecture sur la mire A a une valeur
plus élevée. Les distances L et L entre les points A et B peuvent étre calculées comme
décrit dans 4.2.a.

Si les conditions du terrain le permettent, cette méthode est tres recommandée

‘pour déterminer la dénivellation entre deux points:

La position de linstrament awmilieu nentralise les erreurs. L

! tuyau !
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4.3.C. METHODE 3 : LE NIVELLEMENT EXCENTRIQUE

Le niveau ne peut pas toujours étre mis en station au milieu des deux points & mesurer.
Mettez-le alors en station sur un point C entre A et B,

Faites la lecture h, (visée arrigre) sur la mire au point A et la lecture h, (visée avant) sur la
mire au point B,

Puis metiez le niveau en station sur un point D, de sorte que la distance A-C soit égale 4 la
distance B-D. Faites la lecture h, (visée arriére) sur la mirc au point A et la lecture h, (visée
avant) sur la mire au point B,

La moyenne des deux dénivelées calculées est le résultat i retenir, car les erreurs de
|'appareil auront été éliminées.

—] ]
Lt
D L~
B
figure 4.12
4.3.p. METHODE 4 : LE NIVELLEMENT DE I'EXTERIEUR DE LA LIGNE

Quelquefois, le niveau ne peut &tre mis en station ni en A, ni en B, ni entre ces deux
points, Metiez-le alors en station derrizre le point A sur un point C.

Faites la lecture h, (visée arriére) sur la mire au point A et la lecture h, (visée avant) sur la
mire au point B.

figure 4.13

Afin d'éliminer des erreurs, dues & l'appareil, placez le niveau sur un point D, de telle
sorte que la distance A-C soit égale a la distance B-D. Faites la lecture h_(visée arriére) sur
la mire an point A et la lecture h, (visée avant) sur la mire an point B.

Lamoyenne des deux dénivelées calculées est le résultat i retenir, car les erreurs de
I'appareil auront ét€ Eliminées.
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P 'iu_yau LI

Méme si-les-conditions:du terrain ie-permettent pas. de-mettre I'appareil au-
-mmiliewr des deux points 4 miesurer, il est important d'appliquer des méthodes-
- qui neutralisent des erreurs dues & 'imprécision de I'instrument : nivellement.
“excentrique ou nivellement de l'extérieur de la ligne. 5 7o o

R tuyan !

4,3.E. METHODE 5 ; LE NIVELLEMENT CHEMINE

On a vu que lors de la mesure par paliers horizontaux, la régle nivelée doit étre déplacée
plusieurs fois lorsque la distance entre deux points est supérieure a sa propre longueur ou
lorsque 1a différence de niveau est supérieure i 1a longueur de I’échelle graduée (4.1.a.i.).
1 en est de méme pour le nivellement au niveau, si:
- Ia distance est supérieure 2 200 m
- en terrain fortement incling, ol la distance doit étre beancoup plus courte pour
pouvoir viser la mire (dans ce cas, il est peut-&tre micux d’utiliser le théodolite qui
permet de mesurer des angles verticaux).
La distance de 200 m est une limite dans des circonstances atmosphériques optimales. On
cst souvent obligé de diminuer cette distance afin d'obtenir une mesure de précision
suffisante.

Si la disiance entre deux points est supérieure & 200 m, elle doit &tre divisée en plusicurs
intervalles, et il faut effectuer 1'opération décrite ci-dessus (méthode 2) pour chacun de ces
intervalles. La différence d’altitude entre les deux points sera égale a la somme des
différences 4’ altitudes mesurées pour les différents intervalles.

Procédé:

- La mire est placée au point d’origine A = 1. La station de I’instrument 1 est choisie de
telle sorte que la visée horizontale arriére ne passe pas au-dessus de I’extrémité
supérieure de la mire et que la visée avant tombe encore sur la graduation de la mire se
trourvant 3 une distance de visée approximativement identique (nivellement du miliew).

figure 4.14

- Effectuez les lectures arriére h_ et avant h, comme décrit ci-dessus. Notez en méme
temps les traits supérieurs et inférieurs pour déterminer les distances horizonzales.
Si vous n’avez qu’une mire, faites d’abord la lecture arrigre hr, puis déplacez la mire au
point 2 pour faire la lecture avant.

- Déplacez 'instrument en 1. La mire restant au point 2 est tournée avec précaution pour
présenter sa graduation vers la nouvelle station d’instrument 1.
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- Effectuez de la méme Fagon les lectures arrigre b (point 2) et avant h, (point 3).
- Le travail se poursuit ainsi jusqu’a la derniéie lecture avant h, sur le point B = 4,
Les lectures h, et h, sont inscrites sous forme de tablean dans le carnet.

Sionn’a besoin que de la différence de niveau AH enire les points A et B, il suffit de
soustraire la somme des lectures avant (0,60) de la somme des lectures arrigres (2,50) :

AH=3%h -%h,=2,50-0,60=190m

Une valeur positive de AH correspond & une montée du terrain de A & B.
Une valeur négative correspond & une descente de A 3 B.

Fiche de nivellement

Titre du projet: ... ..

P

Equipe topographigue : ....
Cote du point de dépent : 1400 m *

i

S PNy Ny (LR JULE [0 PG

1,136 1.399,018

* Cette cote a été choisie arbitrairement

Remarques :
- Les distances calculées ci-dessus sont les distances horizontales. Pour déterminer les

distances de terrain, il faut utiliser la formule L' =L " + AH’ dans chaque intervalle.
- Pour déterminer la dénivellation entre deux points A et B, le niveau ne doit pas se
trouver nécessairement sur [’ alignement AB.

- D’autre part, pour déterminer les distances comme décrit ci-dessus, I’instrument doit
se trouver sur I'alignement AB. Si I'instrument ne se trouve pas sur cette ligne, la

distance AB peut étre calculée indirectement sur base de I"angle horizontal o L’angle

o peut étre déierming avec le niveau. Si l'instrument se trouve sur le point C, la
distance horizontale Ly, est calculée de 1a fagon suivante :

= 2 2
Lppn=V [Lacy’ *+ Lyey” - 2. Lacn - Lygy - cos al
avec Ly, Lyg, et L, des distances horizontales,

La distance de terrain L, =V (L, 7 + AH, %)
avec A I, ; la dénivellation entre A et B,
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La BC
(94
A L AR B
fignre 4.15
4.3.F. LE NIVELLEMENT CHEMINE ~ METHODE AMELIOREE

Le nivellement fermé

Le nivellement fermé consiste a fermer sur un point d'altitude connue : soit revenir au
paint de départ, soit en fermant sur un point connu. Ce procédé permet de trouver
Uerreur de fermeture et de vérifier si elle est dans les limites permises.

Si on ferme sur un point connu (et gu'on a commencé d'un point connu), l'erreur de
fermeture est la différence entre 'altitude connue et laltitude mesurée.

Si on ferme sur le point de départ, Ferreur de fermeture est la dénivellation mesurée sur ce
poini (et qui doit en théorie étre = 0 ). Dans ce cas, les erreurs sur les distances
horizontales peuvent aussi étre estimées.

Si l'erreur de fermeture n'est pas acceptable ( voir 2.6), il faut d'abord vérifier les calculs,
et 51 nécessaire, les travaux sur le terrain. Silerreur est acceptable, on peut corriger les
altitndes calculées de la facon suivante :

Si:
A = erreur de fermeture;
L = longueur totale;

L, = distance entre le point 1 et le point de départ;
L, = distance entre le point 2 et le point de départ;

'Li-= distance entre le point i et le point final; (= point connu ou point de départ)
H, = altitude du point 1;
H, = altitude du point 2;

H1 = altitude du point i;

la correction & apporter au niveau de chaque point est :
H =H,+A.LJ/L

lcorrigs
Hiomigs = Hy + AL Ly/L

Hypie= H, + A . L/L

tcorrigé T
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! exemple !

Dans cet exemple on parcourt une distance de 734,60 m et on trouve une
erreur de fermeture de @
1399918 - 1.400,00 = -0,082 m.

L'erreur moyenne quadratique est de 0,082/ V2 =58 mm

L'erreur permise pour un niveau & lunette dans de mauvaises conditions est de
200 mm x V1, = 200 x V' 0, 7346 = 171 mm.
L'errenr de fermeture est donc acceptable.

1 1.400,000 0,00 0,000 1.400,000
2 1.402,667 172,60 0,019 1.402.686
3 {405,841 245,40 0,027 1.405,868
4 1.403.244 431,]0 0,048 1.403,292
5 1.401.284 508,70 0,057 1.401,341
6 1.400,945 061,20 0,074 - 1.401,019
! £.399.918 734,60 0,082 1.400,000
{ exemple !

Le nivellement répété

Au lieu de fermer sur le méme point, ou sur un point connu, on peut effectuer le
nivellement du méme tracé plusieurs fois. Les points intermédiaires de ces nivellements ne
doivent pas étre les mémes. En théorie, on doit trouver la méme dénivellation.

En pratique, il y aura des différences. On procede de la fagon décrite en 2., en calculant la
moyenne, les fautes résiduelles et 'erreur moyenne quadratique.

Si l'erreur moyenne quadratique n'est pas acceptable (voir 2.6.), il faut d'abord vérifier
les calculs, et si nécessaire, les travaux sur le terrain. Si l'erreur est acceptable, on peut
corriger les altitudes calculées de la méme fagon que décrite en 4.3.f.

Pour chaque nivellement on calcule l'erreur (4;), qui est la différence enfre la moyenne et
le résultat de ce nivellement. Chaque altitude est corrigée de la facon suivante :
H = H, + A L/L,

icorrigé —

avec L, la longueur totale de ce nivellement.

Remarque :

Sila longueur du nivellement est de plusieurs kilometres, il vaut mieux diviser le trajet en
plusieurs parties d'une longueur d'un kilometre, et effectuer le "nivellement répété" pour
chaque partie.
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! exemple !

Dans cet exemple on parcourt deux fois. La premiére fois on trouve une
dénivellation de 1,016 m et une distance de 802,20 m, la deuxiéme fois une
dénivellation de 1,042 m, et une distance de 803,00 m. On travaille dans des
conditions ordinaires.

Le résultat est de :

Pour la distance : (802,20 + 803,00) / 2 = 802,60 m

Pour la dénivellation : (1,016 + 1,042)/2 = 1,029 m

Dr'abord on contrile les erreurs de fermeture :

Llerreur de fermeture sur la distance est de 803,00 - 802,20 = 0,80 m.

L'erreur moyenne quadratique est de 0,80/V2 =0,57 m
L'erreur de fermeture sur la dénivellation est de 1,016 - 1,042 = -0,026 m.
L'erreur moyenne quadratique est de -0,026/v2 =-0,018m

L'erreur acceptable pour un nivean & luneite dans de conditions ordinaires est de :
Pour la distance : 8 x V'L = 717 mun > 570 mm

Pour la dénivellation : 80 wm x YL = 80 x vV 0,8026 = 71,7 mm > 18 mm.

Les erreurs de fermeture sont donc acceptables.

Les tableaux ci-dessous donnent les coles mesurées et les coies corrigées pour
chaque passage :

Premier passage :
Pour le point 7, la correction est de (1401,029-1401,016)= 0,013 m.
La correction des autres points est calculée en fonction de leur distance.

1 1.400,000 0,0 0,000 1.400,000
2 1,399,202 131,1 - 0,002 1.399,204
3 1.396,108 263,2 0,004 1.396,112
4 1.393,504 390.8 0,006 1.393,510
3 1.395,664 309,2 0,008 1395672
1] 1.398,285 651,0 0,011 1.395,296
7 1401,016 802,2 0,013 1401,029

Deuxieme passage
Pour le point 7, la correction est de (1401,029-1401,042)= - 0,013 m.

1 1.400,600 0.00 0.000 1.400,000
2! 1.399,602 128,1 -0,002 1,399,600
3 1.395,902 254,2 -0,004 1.395,898
4' 1.393,805 378.8 -0,006 1.393,799
5 1.396,001 59,2 -0,008 1.395,993
é' 1.399,000 642,8 -0,010 1.398,990
7 1401,042 803,0 -0,013 1401,029

Les points 2, 3, 4 ... ne doivent pas coincider avec les points 2°, 3", 4' ...

! exemple !
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Le nivellemment

Nivellement paralléle

Au lieu de répéter le nivellement, on effectue un deuxidéme nivellement en paralléle et
simulianément avec le premier (voir fig. 4.16). De cette fagon, chaque point de
changement de station est mesuré deux fois. Pour cette méthode, il vaut mieux utiliser
deux mires,

Zb

3b

figure 4.16
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4.3.G. REMARQUES GENERALES SUR LE NIVELLEMENT

- La mire doit toujours &tre placée sur un point stable, Eventucllement, on utilise des
accessoires comme un pigicet...

- La mire doit &tre mise sur le méme point lors du changement de station. Pour ceite
raison, on marque le point avant qu'on y place la mire, ou on utilise un point bien
défini.

- La mire deit étre tenue verticalement. On utilise un fif @ plomb ou un riveau & bulle.
Ceriaines mires sont munies d'une nivelle sphérigue.

Si on ne dispose pas de niveau, on fait balancer la mire dans le plan de la visée (en
arriére et en avant), La plus petite lecture correspond a la hauteur. Notons toutefois que
cette alternative ne permet pas d'éliminer les erreurs de verticalité dans le plan qui est
perpendiculaire au plan de la visée, et que la lecture n’est donc pas forcément correcte.

- La lecture de la mire est effectuée sur le millimeétre.

- La nivelle de I'appareil se trouve toujours au centre.

- On élimine la parallaxe optique.

- Vu que les distances enire les points de changement de station sont de 150 4 200 m, on
mesure également des points intermédiaires, pour obtenir des informations plus
completes sur le tracé, avec peu de travail. La distance entre ces points varie de 25 a 50
m. Ces points sont uniquement mesurés avec 1a visée en arriére ou avec la visée en
avant. Dans la fiche de nivellement, leur hauteur est écrite dans les colonnes "avant” et
"arri¢re” (voir fig. 4.17 et fiche de nivellement).

| ~ | p— | - T il .
1 1.1 [EEal 1.2 2 3
figure 4.17

Fiche de nivellement

Titre du projet: ....

Equipe topographigue : ....

Cote du point de départ : 1400 m *

0,000 | 1.400,000

-0,380| 1.400,380

1.399,282

1.400,160

2,228 | 1,136 1.399,936

* Cette cote a été choisie arbitraivement
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| 4.4. LENIVELLEMENT A L'ATDE D'UN THEODOLITE J

Pour déterminer des différences de niveau avec précision et sur de grandes distances dans
un terrain accidenté, il est nécessaire de définir Ia ligne de visée 3 aide de 1'instrument
approprié, le théodolite,

Les méthodes proposées sont les mémes que pour le niveau & lunette, i y a une différence
au niveau des formules,

!attention

-des hauteurs surla mire, mais anssila mesure dangles verticaux. -
.+ Etant donng qu'on doit également mesurer ces:angles. e
(ce qui-ambne ses propres imprécisions), le-résultat sera moins-précis que e - ]
e tésultat de la:dénivellation ' I'aide d'an niveaw, -

- 7 Done,si possible, il faut préférerleniveaw au théodelite. -~ . -

‘La détermination de dénivellations 3 I'aide d'un théodolite Eﬁécess'i'tc.ia mesuia. N

- I attention !7

4.4.A, METHODE 1 : LE NIVELLEMENT PAR RAYONNEMENT

De la méme facon que pour le niveau, on peut installer le théodolite sur un point A et
mesurer la dénivellation entre le point A et un autre point B.

Procédé ;

- Visez la mire au point B & une hauteur fixée (pe.hy=1,5m).
- Effectuez la lecture de 1'angle vertical o et des traits supérieurs T et inférieurs T, (la
valeur /=T, - T,).
- Mesurer la hauteur h;. de 'axe horizontal de la lunette du théodolite.
- La dénivellation AH entre les points A et B est donnée par :
pour un instrument qui donne un angle zénithal :
AH=L.cosg+h,-h, =K. I.sing.cos @ +hy - h, (voir fig. 4.18)
pour un instrument qui donne un angle vertical entre I’horizontale et 1a ligne de visée :

AH=1L . sing'+h -h, =K.1.cosg'. sin @' + hy - hy (voir fig. 4.19)

figure 4.18
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figure 4.19

! exemiple !

On veut mesurer l'altitude de 7 points, par rapport & Ualtitude du point oii se trouve le
théodolite. Pour U'alfitude de ce dernier point, on prend une valeur arbitraire : 1,000 in.
La hauteur de linstrument est mesurée ! h;r = 1,48 m et K = 100.

Duans le tableau ci-dessous vous trouver les résultats des mesures et les résultats calculés.
(angles zénithaux, en degrés)

7 1,804 1,196 71.500 99,67 0,295 1.000,295

2 2.104 0,860 7.500 703,44 6,923 903 (77

3 1,702 1,208 1.500 120,18 -11,085 988,015

4 2,504 0,496 1.500 144,15 -54,349 945,651

3 2,001 0,999 71.500 132,08 42 388 957,612

6 2,680 0,320 1.500 71710,13 -36,942 963,058

7 2,408 0,592 1.500 98,68 3,744 1.003,744

! exemple !

4.4.8, METHODE 2 : LE NIVELLEMENT DU MILIEU

On procéde de la méme fagon qu’en 4.3.h.

figure 4.20
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Les formules générales pour le nivellement du milieu sont (angles zénithaux) :

- pour la dénivellation entre les points A et B :

AH=H, -Hy=K.(/,.sing, .cos @, -1,.sin g, .cos g, ) - (h,-h,)
- pour les longuewss entre les points A ¢t B :

L=K.[,sin"p, + K.l, sin®@, (longueur horizontale)

L=Y [(K. L, sin® @ Y+(H,+h,-H-h Y1+ [(K.J ,.sin® )5+ ([;+h,-T-h,)?)
(distance réelle)
avec H, = cote du point A
avec Hy = cole du point B;
avec H, = cote du poini T, cote de la position du théodolite.
(Si le théodolite mesure I'angle cntre 1’horizontale et la ligne de visée, on templace le sin
par le cos et le cos par le sin)

Une valeur positive de AH correspond & une descente du terrain de A 3 B (ou H, > Hy,).
Une valeur négative correspond & une montée de A & B (ou H, < II}).

Ces formules sont trés rarement utilisées car elles peuvent étre simplifiées en appliquant la
méthade suivante :

- Pour faciliter les calculs et pour réduire le risque de fautes, on essaic souvent de viser la
méme hauteur sur la mire en avant et en arriére que la hauteur de 'appareil (h,=h,= h,).
Dans ce cas, mais exclusivement dans ce cas, la formule se simplifie et la dénivellation
el la distance sont données par (angles zénithaux) .

AH=H, -Hy=K.(/,.sing,.cosg -1,.snq¢,.cosqg,)
L=K.[,sin* g, + K.I, sin’ @, (ongueur horizontale)
L=XK.[,.sing,+K.I,.sin g, (distance réelle)

Si le théodolite mesure Mangle enire ’horizontale et la ligne de visée, on remplace le sin
par le cos et le cos par le sin :

AH=H,-Hy=K. ([, .cosq,.sine, -4, .cosq,.sing,)

L=K.l,cos’q, + K.1, cos’ g, (longueur horizontale)
L=K.Il,cosp +K.I,.cosqp, (distance réelle)
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e theorle complementalre L

rPou;r un theodohte qm mesure des angles zemthaux

AHI—HA HT-HLI cosrp-!-hrp hA—-K 11 smq)l cosq)l-l-hrp

La demvellatwn entre le pomt Betle :theedohte est donneejpar:'

AHz—HB_ HT = Lg. coscp2+hT hB K lz smcpz coscpg+h'r hB

'La demvellatwn entre les pomts Aet' ' est donnee par

Slzle theodohte mesure 1’ang1e entre lhorlzo

remplace le sin par le: cos et le cos par le sin T
AHy=Ha-Hr=1L;.sin q31+h'r hA'— K. Ez oS PL, smcpr!-h

: AHz—HB HT Lz Sln(p2+h'1‘ hB

SlhA..:‘hB e B = :
, AI—I HA-HB AHl-AHz—K (l; coscpl__ smcpl
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4.4.cC, METHODE 3 : LE NIVELLEMENT CHEMINE

On a vu que lors do nivellement au niveau & funette en terrain fortement incling, la distance
entre deux poinis est quelques fois trés courte ou trop longue pour pouvoir viser la mire.

En etfet, 1a ligne de visée doit se trouver entre le pied et la téte de la mire. (voir fig. 4.21
et 4.22)

figure 4.22

Ceci n’est plus le cas en utilisant un théodolite. Avec cet instrument, nous avons vu qu’il
est possible de mesurer des angles verticanx. La détermination des distances et des
dénivellations se fait i partir de la mesure de I’angle vertical.

Il est évident que le nivellement cheminé dans des régions inclinées se fera beaucoup plus
vite en utilisant le théodolite. De préférence, cet instrument est alors utilisé pour
déterminer le tracé (profil en long et plan de situation) d’une adduction d’eau.

S1 la distance entre deux poinis est supérieure & 200 m, elle doit &tre divisée en plusieurs
intervalles, et il fant effectuer I’opération décrite ci-dessus (cfr. 4.4.b) pour chacun de ces
intervalles. La différence d’altitude entre les deux points sera égale 4 la somme des
différences d’altitudes mesurées pour les différents intervalles,
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vue de face

vue de haut

I

figure 4.23

Procédé :

- La mire est placée au point d’origine A = 1. Une deuxie¢me mire se trouve au point 2. Si
vous n’avez qu’une seule mire, faites d’abord la lecture arriére (point 1), puis déplacez
la mire au point 2 et faites la lecture avant. Visez les mires 4 une hauteur fixe h (p.e. h=
1,5 m). La station de 1'instrument 1 se trouve au milieu entre le point 1 et 2 (nivellement
du milieu).

- Effectuez la lecture arriére, c’est-d-dire I’angle vertical @ et les traits supérieurs et
inférieurs. Notez les valeurs sur la fiche topographique.

- Si le théodolite n’est pas aligné sur la ligne 1-2, il faut mesurer I'angle horizontal o entre
la direction du point I et celle du point 2. Notez la valeur a sur la fiche iopographique.

- Effectuez la lecture avant, ¢’est-i-dire I’angle vertical @, et les iraits supérieurs et
inférieurs. Notez les valeurs sur la fiche topographique.

- Déplacez I'instrument en 1. La mire restant an point 2 est tournée avec précaution pour
présenter sa graduation vers la nouvelle station d’instrument 1.

- Effectuez de 1a méme fagon les lectures arriére h, (point 2) et avant h, (point 3).

- Le travail se poursuit jusqu’a 1a dernigre lecture avant h, sur le point B = 4.

Les lectures h, et h_sont inscrites sous forme de tableau dans le carnet.
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- Complétez la fiche topographique & partir des mesures faites en utilisant les formules du
paragraphe 4.4.b. Pour augmenter lc degié de précision, on appliquera les techniques de
correction du paragraphe 4.3.¢. et on prétera attention aux précauntions formulées en §

4.3.1. La précision requise est de :40 mm v L avec L = longueur totale en km (voir 2.6.)
La précision est donc moins élevée que celle d'un nivellement 2 nivean.

i Remarque !

:.Cette ﬁche ne peut gire; employee que si-on vise sur lcs mires la hauteur du
théodolite, et pour‘un mstrurnent qu1 mesure les angles zemthaux

! Remarque -

K ﬁl‘yau U

Pour augmenter la preclsmn des mesures, on peut effectuer chaque visée-en
lunette-droite 6t en‘lunetic renversée (double retoumement) 5
- La hauteur est alors la: ‘moyenne des deux lectures. B S
-Vu que normalement on calculela dénivellation- et les distances sur le terram,

cette méthode domle un contrble direct des resultats ST
“Cette techmque est trés recommandee ! o
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'4.5. LE CALCUL DES COORDONNEES

Le levé topographigue complet ne concerne pas seulement les dénivellations et les
distances, mais aussi les changements de direction du tracé.

L'€laboration d'un plan de situation du tracé n'est pas indispensable pour le caleul
hydraulique d'un petit projet d'adduction d'eau. Cependant, il devient indispensable lors
d'une étude d'un sysréme maillé. La précision exigée dans ce cas n'est pas trés grande,
donc nous pouvons nous limiter ici a donner le procédé de base pour entamer ces
Tesures.

Le calcul des coordonnées se fait normalement par rapport & une direction de référence.
Souvent, on choisit la direction du nord comme direction de référence. L'angle entre une

direction donnée et la direction du nord est appelé lazimut. Cet angle est mesuré dans le
sens des aiguilles d'une montre de 0° & 360° (ou de 0° & 4008).

N

o=azimut

figure 4.24

On pourrait également choisir une autre direction de référence. Cette direction sera définie
par deux points qui doivent étre bien décrits par 'arpenteur dans ses notes et puis sur le
plan. I est toutefois recornmandé de prendre Ia direction du nord.
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figure 4.25

Procédé :

- Positionnez le théadoelite an point 2. Visez sur le nord & l'aide d'un compas (bousscle) et
mettez 1'index de l'angle horizontal sur 0,000° (ou 0,000g).

- Visez la mire m, au point 1 et lisez Vangle horizontal o, (azimut).

- Visez la mire m, au point 3 (visée avant ) et lisez l'angle horizontal a.,.

- Déplacez la mire m_vers le point 2.

- Déplacez le théodolite vers le point 3.

- Déplacez la mire m, vers le point 4.

- Visez la mire m, au point 4 (visée amriere) et lisez l'angle horizontal o

- Répétez les étapes précédentes pour déterminer l'angle c,.

- Continuez de la méme facon jusqu'au point B = 7.

- Note :0On peut faire quelques mesures d’azimut le long du tracé et vérifier la
concordance avec les azimuis calculés.

On caleule d'abord l'azimut de chaque direction.

Remarques :
- si l'azimut d'une ligne a-b est de o, 'azimut de la ligne b-a sera de o-180° (ou a-200%),
- L'azimut ne peut jamais étre négatif. Eventuellement, il faut ajouter n fois 360° a4 l'angle
calculé pour le rendre positif.
L’azimut de chaque direction peut &tre calculé comme suit:
o, =0, -180°
Qpp 3 =y
Oy = Oy (180 - 1)
Oy 5= Oy, - (180 - 0

Oy = Os - (180 - o)

Puis on calcule les coordonnées cartésiennes de chaque point.
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Afin d'avoir des coordonnées positives pour chaque point, on prend X, = 50.000,00 m et
Y, = 50.000,00 m pour le point 1. Les coordonnées du point 2 sont alors données par :

X=X tL,sina,,
Y=Y, + Ly c08 0y

Les coordommées du point 3 sont données par

Xy =X, + Ly, sin oy,
Y, =Y, + Ly €05 0,

jusqu'an point 7.

L'usage de coordonnées cartésiennes simplifie le dessin du plan et évite la multiplication
d'erreurs pendant le dessin.

Pour faciliter les calculs, on utilise un ordinateur. Les angles et distances sont introduits
dans un tableur, qui donne les coordonnées, et éventuellement aussi le plan.

Si on veut €tendrc le plan établi & partir d’une série de points donl on connait les

coordonnées cartésiennes, on procéde de la fagon suivante :

- mettez 'appareil sur un point 1 ( avec coordonnées connues : X, Y, selon la mesure
précédente)

- visez la mire sur un point 2 (avec coordonnées connues : X,, Y, selon la mesure
précédente} : visée avant el mettez I'index de 1'angle horizontal sur 0,000°

- visez la mire m, au point 3 (nouveau point) : visée arriére et lisez 1'angle horizontal a,.

Les coordonnées de ce point et de tous les suivants sont calculées de la fagon décrite ci-
dessus.

Il existe aussi des techniques de correction pour le calcul des coordonnées, mais elles ne
font pas partie de I’objet de ce livre.

point Lh amesuré «az X Y

1 50.000,00 50.000,00
30,51 283 103

2 50.029,73 49.993,14
20,28 138 138

3 50.043,30 49.978,07
36,75 118 76

4 50.078,96 49.986,96
19,82 161 a7

5 50.095,58 49.997,75
31,15 238 115

6 50.123,81 49.984,59
29,82 178 114

7 i 50.151,05 49:972,46

figure 4.26

Chapitre 4 ; Le levé topographique
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| 4,6. UNRESEAU DE NIVELLEMENTS

Un réseau de nivellements est composé de plusieurs circuits (voir fig. 4.27).
Ces nivellements peuvent étre effectués  l'aide d'un niveau ou a l'aide d'un théodolite.
Dans I'exemple ci-dessous, on a d'abord mesuré le circuit 1, puis 2 et finalement 3.

On pourra alors calculer et corriger les cotes des différents points sur le circuit 1 de la
facon décrite en 4.3.1.

On calcule et corrige par la suite la ligne 2, et puis les auires lignes dans 1’ordre ot elles
ont été€ mesurdes,

Il est important de corriger chaque ligne d'un ordre moindre d'abord, afin d'éviter une
multiplication de fautes. De celte maniére on a une bonne base pour calculer les lignes
survantes.

ElR'

ot

</

figure 4.27
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CHAPITRE 5
LE JALONNEMENT

Dans: ¢ce chapitre :

» les ‘techniques simples' pour jalonner un angle droit, une ‘ligne droite, une .

. -intersection, des courbes. de niveau, des lignes 2 pente constante = - '

> le jalonnement d'une courbe de. niveau et d'un canal & pente constante
avec un piveau i lunette ou un théodolite. Loe Co

'5.1. LES TECANIQUES SIMPLES

Les techniques décrites dans ce paragraphe sont des techniques qui ne nécessitent pas
d'appareils complexes. Par conséquent, leur précision est parfois assez limitée. L'application
dépend donc de la précision voulue,

Ces techniques peuvent Etre appliquées pendant la phase de préparation d'un projet :
Jalonnement d'un tracé, localiser les stations d'arpentage,...

Elles servent €galement pendant 1a phase de l'exécution: jalonnement d'un tracé, jalonnement
d'une construction ... Elles ne sont pas adaptées au levé précis d'un projet global.

Elles ont cependant les atouts suivants ;
- rapides et simples
- peuvent &tre réalisées par une personne non formée en arpentage
- n'exigent pas d'appareils complexes.

5.1.A. LE JALONNEMENT D’UN ANGLE DROIT

Le jalonnement d’angles droits (angle de 90°) et de perpendiculaires est nécessaire pour la
mesure et la délimitation de parcelles, par exemple pour I’ implantation de réservoirs
rectangulaires.

La méthode appelée “3-4-57

Cette méthode s’appuie sur le principe qui veut qu’un triangle dont les cdtés mesurent
respectivement 3, 4 et 5 m a toujours un angle de 90° entre le c6té de 3 m et celui de 4 m.
Utilisez une corde d’un pen plus de 12 m de long, faites des nceuds aux distances nommées,
el nouez les extrémités. Quand elle est bien tendue, elle donne un angle droit.

Le méme résultat peut étre obtenu & I'aide d'un ruban de 20 m. Un point C est pris 4 6 m du
point A. On met les deux extrémités du ruban sur les points A et C, et ensuite on tient
ensemble les graduations 8 m et 10 m, donnant le point B et ainsi un angle droit. (Pour un
ruban de 30 m : point C se trouve 4 9 m de A ; on tient 12 et 15 m du ruban pour le point B).

St on dispose d’une petite machine & calculer, on peut utiliser la régle de Pythagore.

Par ex,, si on doit construire un réservoir de 4,80%3,60m la diagonale doit mesuer v (4,80
+ 3,607 ) = 6,00 m. On utilise un ruban. Utilisez une corde, faites des neeuds aux distances
3,60 m, 4,80m et 6,00 m et nouez les extrémités. Quand elle est bien tendue, on trouve (rois
coins du réservoir.
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figure 5.1

La méthode de la corde avec un point qui n’est pas sur la ligne de base

Une ligne qui passe par le piquet A doit étre tracée perpendiculairement a la ligne de
base. Le piquet A n’esl pas situé sur la ligne de base.

Matériel nécessaire :

- une longue corde avec une boucle & chaque extrémité. La corde doit étre un peu plus
longue que la distance du piquet A 4 la ligne de base

- un métre 4 ruban ou un décamétre

- des piquets et un marteau ou une pierre.

Procédé :

- Une boucle de la corde est placée autour du piquet A. Glissez un piquet dans ["autre
boucle et aites un cercle sur le sol en maintenant la corde tendue. Ce cercle croise deux
fois 1a ligne de base. Placez les piquets B et C aux endroits ol le cercle croise la ligne
de base.
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" _figne de base

cercle

/" ligne de hase

cercle T

e

e |
jalon A

~___ meétre ruban

/

figure 5.2

- Placez un piquet D exactement au milieu de la ligne B-C. Pour trouver le milien, utilisez un

métre ruban ou un décametre. La ligne entre les piquets D et A est une ligne perpendiculaire a
la ligne de base, ¢t I’angle entre la ligne A-D et Ia ligne de base est un angle droit.
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La méthode de la corde avec un point qui se trouve sur la ligne de base

Une ligne qui passe par le piquet A doit étre tracée perpendiculairement 4 la ligne de
base.
Le piquet A est situé sur la ligne de base.

Matériel nécessaire :

- une longue corde avec une boucle a chaque extrémité
- un metre ruban ou un décametre
- des piguets et un marteau ou une pierre

Procédé ;

- Placez deux piquets B et C & une distance égale du point A sur la ligne de base.

- Une boucle de 1a corde est placée autour du piquet B. Glissez un piquet dans I’ auire
boucle et faites un cercle sur le sol en tenant la corde tendue.

- Une boucle de la corde est placée autour du piquet C. Glissez un piquet dans 1'autre
boucle et faites un cercle sur le sol en tenant la corde tendue.

- L'intersection de ces deux cercles donne le point D. La ligne AD est perpendiculaire
ala ligne de base.

4+C
' corde -
ligne de base
¢ / angle droit \. D
A e
corde
figure 5.3
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Planche et clous

Une autre méthode trés simple wtilise une planche avec 4 clous, sur un biton ou un statif.

La planche doit étre de nivean et deux axes perpendiculaires doivent &tre dessinés sur la
planche comme indiqué dans le dessin ci-dessous.

Le stafif est placé en un point O. Regardez au-dessus de la planche le long des clous (sens
A). Dans le prolongement de 1'axe, plantez un jalon pour déterminer la ligne de base (ligne
Regardez ensuite le long des clous, dans l'autre sens (sens B), ef placez un jalon B dans leur
prolongement. La ligne qui va de ce jalon B & la ligne de base (ligne O - B) est
perpendiculaire & la ligne de base (ligne O-A).

\ sens B

sens A
.., oeil
“
\\.
\\‘
1] /’/’f)
. oe/ll/ - A
angle droit AN e
_\ Q ‘0 " ligne de base
.)’/))" \‘\\‘
figure 5.4
5.1.B. LE JALONNEMENT D’UNE LIGNE DROITE

On a besoin d’une ligne droite pour mesurer des distances ou pour tracer par exemple une
tranchée droite pour les conduites d’une adduction.

La ligne droite est la distance la plus courte d’un point & un autre. Sur le terrain, elle se
construit au moyen de jalons. Sila distance entre les deux points A considérer dépasse 1a
longueur du métre ruban ou décamétre, on place un jalon sur chacun de ces points et on
ajoute des jalons intermédiaires.

Une ligne droite sur le terrain peut étre marquée an moyen de piquets pour servir de référence
par la suite.

Les jalons et les piquets doivent indiquer une position du terrain sur toute leur hauteur.

1Is doivent donc toujours &tre placés verticalement.
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figure 5.5
Matériel nécessaire :

- plusieurs jalons
- piquets et marteau {ou picrre)
- niveau & bulle

Procédé ;

- On place d’abord les deux jalons sur les points extrémes de la ligne droite qu’on veut
jalonner (points A et B).

- L’observateur en A ne doit pas étre trop prés de son jalon, disons 2 4 3 m en arriére.

- L’observateur doit donner des instructions simples et claires par gestes pour la pose
des jalons intermédiaires.

- La personne plagant les jalons ne doit pas se trouver sur la ligne entre fes jalons
A et B, sinon I’observateur ne peut plus voir le jalon B.

- Pour permettre une visée correcte, tenez le jalon entre le pouce et I'index, sans le
serrer, juste au-dessus de son milieu.

- Les jalons doivent étre tenus et plantés verticalement (& vérifier avec le niveau).

- Les jalons doivent &ire placés i des intervalles réguliers entre A et B, en partant de B
et se dirigeant vers A,

- Pour prolonger la ligne existante A-B, placez des jalons & des intervalles réguliers, en
partant de B et en se dirigeant vers 1) de la fagon décrite ci-dessus.

- Siun obstacle se trouve entre les points A et B (p. e. une colline), la personne-aide
plante un premier jalon en C, visible de A et B, puis l'aide, guidé par I'observateur,
fait de méme en D,, dans l'alignement de A- C,. De la méme fagon, l'aide guide
l'opérateur pour ramener le jalon en C, dans l'alignement B D,. Ensuite de D, et D, et
ainsi de suite, jusqu'a ce que les jalons soient dans le méme alignement. Puis on peut
continuer de la facon décrite ci-dessus pour les autres jalons.

- 106 -



Partie 2 : Méthodes topographigues Chapitre 5 : Le jalonnement

}(.r-ff" e
FEY o ",
ey A i A e,

f,f D1 C1 ™, 5
o c2
.a/ b2 T,
s ’!’{ r""e.-
A
@1
D1 .-
T c2
i D2 o _7__,—::;*_‘:—@‘i_ )
o ) RN
A B
figure 5.6
5.1.c. LE JALONNEMENT D'UNE INTERSECTION

Le jalonnement d'une intersection peut étre nécessaire pendant [a réalisation d'un réseau de
distribution, ol deux lignes se croisent.

Afin de rouver l'intersection de la ligne A-B et de la ligne C-D, on procéde de la fagon
suivanie ;

Matériel nécessaire :

- jalons
Procédé .

- On prolonge la ligne A-B de fagon décrite en § 5.1.b., donnant le point E (vérification par
T'observateur en point A).

- On prolonge 1a ligne C-D de 1a méme fagon, de sorte que Ie nouveau point F se trouve entre
B et E. (Vérification simultanée par deux observateurs en A et on D.).
Le point F est le point d'intersection,

F
& & & @ E
A B

$c

®D

igure 5.7
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5.1.D. LE JALONNEMENT DE COURBES DE NIVEAU

Le jalommement d’une courbe de niveau est nécessaire pour la construction de
terrasses ou de canaux de drainage en amont d’un captage.

Cadre -A

Le cadre -A est fabriqué avec 3 bitons, attachés l'un a l'autre en forme de A. Une
corde avec une pierre est fixée au sommet du triangle, 13 ot les deux pieds du “A”
se croisent, Quand le cadre-A est placé sur un terrain horizontal, la corde coincide
avec une marque sur le béton horizontal.

Pour la description compléte du cadre-A, voir 3.3.1.

Figure 5.8

Matériel nécessaire :

- le cadre-A
- quelques piquets solides
- un marteau ou une pietre

Procédé :

- Commencez & jalonner les courbes de niveau au point le plus élevé de voire
terrain. Allez d’un c6té du terrain, enfoncez I’extrémité d'un piquet dans le sol a la
limite du terrain. Ce sera votre point de départ pour une ligne de piguets qui suivra
la premiére courbe de niveau. Dressez maintenant le cadre-A avec le premier pied
sur le sol & la base du piquet. Placez le deuxiéme pied de telle sorte que
P’instrument soit de niveau, ¢’est-a-dire que la corde se stabilise devant fa marque-
repére sur la barre transversale. Plantez maintenant le deuxiéme piquet juste a coié
du deuxieme pied.

- Le deuxiéme pied reste en position prés du deuxiéme piquet, et vous pivotez le
cadre-A. Déplacez maintenant le premier pied jusqu’a ce que la corde se stabilise
devant la marque sur Ia barre transversale. Plantez maintenant le troisi¢éme piquet a
la base du premier pied.

- En faisant pivoter le cadre-A au lieu de le déplacer, vous augmentez la précision
des mesures, Si I’étalonnage du cadre-A n’est pas tout & fait exact, le pivotement
&limine cette erreur.

- Continuez & mesurer de la m&me facon en traversant tout le terrain.
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figure 5.9

Les planches en "T"

Les planches en "T" peuvent étre utilisées pour tracer une ligne horizontale entre deux points,
dont on sait qu'ils ont la méme altitude. Cette méthode donnera des points intermédiaires de
méme altitnde entre ces deux points.

1l existe deux types de planches en "T" (voir aussi 3.3.g. Planches en "T" )
- les planches en "T" d'une hauteur de 100 cm, et avec une latie transversale de 50 x 10 em,
Cetie latte est d'une seule couleur (par ex. blanc).
- la derniére planche en "T" est la seule qui ait une latte transversale de 50 x 20 cm.
Cette latte transversale est divisée en deux parties horizoniales de 50 x 10 cm avec la

peinture rouge et blanche (ou rouge et noire). Pour la description compléte voir 3.3.g.
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figure 5.10

Supposons qu’une ligne & pente nulle doive étre tracée entre le repére A et un repére B.
Procédé :

- D'abord il faut déterminer un point B qui soit de niveau avec le point A.
Le jalonnement de ce point B est relativement facile avec le niveau a lunette (ou le
théodolite en position horizontale). Placez la mire en A et lisez la hauteur sur la
mire. La hauieur qu'on lit sur la mire au point B doit &tre £gale. Cherchez un point
B, en déplacant la mire, jusqu'a ce qu'on lise cette m&me hauteur sur la mire.
Ce point est le point B. Placez un piquet en ce point.

- Tracez une ligne droite entre les points A et B et placez les piquets C et D sur cette
ligne & des intervalles réguliers (voir jalornement d'une ligne droite).
Placez vne planche en "T" blanche en A et la derniére planche en "T" en B (avec
latte de deux coulenrs). La ligne qui passe juste sur le sommet de la planche en "T"
en A et vers le milien { ligne de séparation entre les deux couleurs) de la derniére
planche "T" en B est Ia ligne de visée.

- Placez une planche en "T" sur le piquet C. L’ observateur regarde juste au-dessus du
sommet de la planche en "T" A et essaie d’aligner les sommets des planches en "T"
en A et en C avec le milieu de la planche en "T" en B. L’ observateur ne devrait pas
pouvoir remarquer le changement de couleur au milieu de la planche en "T" en B.
(Pour travailler avec les planches en "T", il faut toujours garder le soleil dans le
dos, sinon il est difficile de les observer.)

Sur le dessin ci-dessous on peut voir que la planche en "T" en C, et donc le piquet C,
est trop haute. Les sommets des planches en "T" ne sont pas alignés.
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i T observateur
piquetB ...l e

piguet D ) —
piquetC _ T 9

repére A

figure 5.11

- Enfoncez le piquet C un peu plus dans le sol. 11 peut &tre nécessaire de creuser autour pour
pouvoir |’ abaisser suffisamment.
Le sommet du piquet C est & une hauteur correcte guand, en regardant au-dessus du
sommet de la planche en "T" A, les sommets des planches en "T" A et C, et le milieu de la
planche en "T" B sont alignés.

. EX LI l —
piquet B piq_u_gt_ D — observateur

piust ¢ . S '\"“*9

igure 5.12

- Continuez avec le piquet D. 51, en regardant au-dessus du sommet de la planche en "T" en
A vers le milieu de la planche en "T" en B, on ne voit pas le sommet du piquet D, ¢’est que
le piquet D est trop bas. Remplacez D par un piquet plus long ou retirez-le et ajoutez un peu
de terre en dessous. Répétez cette opération jusqu’a ce que vous ayez trouvé la bonne
hauteur pour le piquet D.

E H\ — observateur
plquet B T

i plquetD N ““\\b
IR plquetC """" T
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- Les deux repéres A et B et les piquets C et D ont tous la méme altitude. La ligne
ACDB est horizontale.

Remarques : les planches en "T" doivent toujours &tre placées verticalement.
Ceci peut &tre contrdlé en tenant un nivean & bulle sur la planche transversale.

Le niveau d’eau

Le niveau d’eau consiste en deux lattes de 2m, avec une graduation, auxquelles un
tuyau souple iransparent de 15 2 25 m de long est attaché.
Pour 1a description compléte, voir 3.2.d.

figure 5.14

Procédé .

- Marquez les courbes de nivean en commencant par le point de départ de la
courbe de niveau le plus élevée. Sur ce point de départ, placez un piquet. Mettez
tout d’abord les deux batons & c6té du piquet, & la méme hauteur. La lecture doit
étre identique des deux c6tés. Supposons qu’elle soit 80,4.

Les lectures suivantes devront toujours &tre égales sur les deux bétons, puisque
I’altitnde le long d’une courbe de niveau est toujours la méme.

- La personne A place son béton juste & c6té du piquet aprés avoir tassé le sol avec
ses pieds. La personne B place son béton sur un point qu’elle a auparavant tassé
du pied. Elle effectuera une lecture, disons 81,5, La personne A lit 79,3.
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La personne B sait que sa leciure de 81,5 est 1a plus élevée, et donc que son biton se trouve
plus bas que celui de A,

A B

—

6 | [} 80,2
804 — |7 T p— | o
79,3 81,5

figure 5.15

- Elle déplace son baton vers un point plus élevé et sa lecture est alors de 80,2, donc trés
proche de la valeur originale de 80,4. La valeur Iue au baton A sera plus élevée que 80,4,
notamment 30,6.

- La personne B doit cette fois-ci déplacer son biton un tout petit peu vers le bas, jusqu’a ce
que les deux lectures soient égales,

5.1.E. LE JALONNEMENT DE LIGNES A PENTE CONSTANTE

Le jalonnement de lignes a pente constante peut &tre nécessaire lors du creusement d'un {racé
de conduites dans un terrain peu incliné, ceci pour éviter des points hants et bas.

Le cadre -A

Pour le jalonnement des penies, il est possible d’étalonner le cadre-A en le plagant sur une
pente connue. On marque I’endroit ol la corde touche la barre transversale, puis on tourne le
cadre-A et on met une deuxieéme marque. Ces marques donnent le pourcentage spécifique de
cette pente. Pour le reste, on procéde de la méme fagon que pour le jalonnement des courbes
de niveauy, en pivotant le cadre-A,
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figure 5.16
Les planches en "T"

La méthode des planches en "T" pour piqueter une pente constante est la méme que
celle décrite pour le jalonnement de courbes de nivean. La seule différence est que
les repéres A et B n'on( pas la méme altitude.

Quand la différence d’altitude et la distance horizontale entre A et B sont connues,
on peut calculer la pente.

hauteur au-dessus du niveau du lit

figure 5.17

Le méme procédé peut étre appliqué pour vérifier la profondeur d’une excavation (par
exemple pour les conduites ou pour un réservoir enterré). A chaque extrémité de
I’excavation, vous placez une chaise, dont Ia latte transversale est horizontale, au-
dessus de la hauteur H. Par des planches intermédiaires, vous pouvez déterminer si
une portion de la tranchée doit étre plus profonde ou si, au contraire, elle a été trop
creusée.

Si une grande précision est nécessaire, il est toutefois recommandé de contrdler la
profondeur de la tranchée avec un niveau a lunette,
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Le niveau d’ean

Le procédé d’utilisation du niveau d’eau est le suivant : st vous voulez une pente de 0,2 %,
la différence d’altitude entre deux points distants de 10 m devrait étre 0,2 x 10/ 100 = (0,02
metres, soil 2 cm.

Matériel nécessaire :

- le niveau d'eau
- deux bétons, raccordés 1'un & P'autre avec une corde de 10 m.

Procédé :

- Mettez tout d’abord les deux béitons 'un & ¢6té de I"autre, 2 I'endroit du premier piguet,
pour vérifier le bon fonctionnement du nivean d'eau.
La lecture doit étre identique des deux cbtés.

- La personne A tient le biton au premier piquet o Ia pente doit &tre marquée.

- La personne B doit maintenant trouver un endroit & 10 rn de distance (corde bien tendue)
qui soit & peu prés 2 cm plus haut que le premier point, La premiére tentative, montrée sur
le dessin ci-dessous, donne unc différence d’altitude de 14,4 cm.

La personne B change de position jusqu’a ce qu’elle trouve un point 2 em plus haut, et qui
soit dans la bonne direction. Elle pourra aiors planter un piquet dans e sol & c6té de son
béton.

- Mainienant, ¢’est la personne B qui garde sa position, et la personne A se déplace pour
chercher le point suivaat, 10 m plus loin et 2 cm plus haut.

On continue de la méme fagon jusqu’a ce qu’on ait atteint le point le plus haut.

Le tableau suivant donne les lectures notées pendant cet exercice.

i T b perkonne, A i -pervonne B )| - différence -
essat I 80,4 cm 06,0 cm 14,4 cm
essai 2 793 cm 67,1 cm 12,2 em
essai 3 77.3 cm 6021 cm 82 em
essai 4 742 cm 72,2 cm 2,0 cm

804

77,3793

742"

figure 5.18
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5.2. LESTECHBNIQUES A L'AIDE D'UN NIVEAU A LUNETTE OU
: D'UN THEODOLITE

5.2.A. JALONNER UNE COURBE DE NIVEAU

T est relativement facile de jalomner une cowrbe de niveau avec le niveau a lunetie.
Déterminez la hauteur de la ligne de visée. C’est cette hauteur qu’il faudra toujours lire sur
la mire. Cette méthode peut &ire utilisée pour des travaux qui exigent une grande précision
(p.e. niveler le coffrage de la dalle de couverture d’un réservoir).

Ceci peut &tre également effectué avec un théodolite, dont la lunetie se trouve en position
horizontale.

5.2.B. JALONNER UN CANAL HORIZONTAL

Lors do contr8le d une fouille par exemple, placez le niveau dans un point fixe et visez
successivement différents points du terrain. Enfoncez des piquets aux endroits mesurés.

Notez les lectures du trait central pour chaque point ef comparez ces valeurs pour
déterminer les endroits A excaver. Notez les profondeurs a excaver pour chaque piquet.

On peut également mettre une marque sur chaque piquet de sorte qu'il n'y ait pas de
dénivellations entre les marques. La profondeur & excaver est mesurée a partir de la
marque et est la méme pour chaque piquet.

Au Yieu d'utiliser des piqueis, on peut également utiliser des chaises de nivellement
(voir fig. 5.19). Les faces inférieures sont placées & la mé&me altitude 4 I'aide du niveau.
La distance verticale entre le fond du canal et la face inférieure doit &re la méme pour
chaque chaise.

La méthode avec les piquets est également suivie lors des travaux d’excavation pour la
construction d'un réservoir.

Cette méthode peut également étre réalisée avec un théodolite, dont la lunette se trouve
en position horizontale.

Chaise de nivellement
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5.2.C. JALONNER UN CANAL A PENTE CONSTANTE

Il cst également possible de piqueter des canaux @ pente constante avec un niveair & lunetie,
par exemple lors de la vérification d’un tracé de conduite dans un terrain peu incling.

Procéde :

- Déterminez la longueur L du tracé qu’on veut jalonner en utlisant un meétre & ruban, un
décameétre ou un des instruments topographiques. Prenons L = 200 m

- Déterminez la dénivellation AH entre les deux points extrémes de notre tracé en utilisant une
des méthodes décrites auparavant. Supposons que AH =0,2 m

- Calculez 1a pente a respecter : pente = (AH/L) x 100 = (0,2/200) x 100 =0,1 %

- Déterminez I'intervalle sur laquelle on veut effectuer les mesures, par exemple 20 m.
Plantez un piquet ou une chaise de nivellement tous les 20 m

- Dans le cas des chaises : la dénivellation entre deux chaises doit &tre égale & 0,02 m (20 m.
0,1% = 0,02 m)

- Dans e cas des piqguets : mettez une marque sur chaque piquet, de sorte que la dénivellation
entre deux marques soit de 0,02 m

- La profondeur 4 excaver, mesurée de la chaise ou de fa marque du piquet est la méme pour
chaque chaise / piquet.

Cette méthode peut étre simplifiée par 1'usage d'un théodolite
Procédé:

- Déterminez la longuenr L du tracé qu’on veut jalonner en utilisant un métre & ruban, un
décamétre ou un des instruments topographiques. Prenons L. = 200 m

- Déterminez la dénivellation AH entre les deux points extrémes de notre tracé en utilisant une
des méthodes décrites anparavani. Supposons que AH = 0,2 m
- Calculez la pente & respecter : pente = {(AH/L)x 100=(0,2/200) x 100 =90,1 %

- Caleulez l'angle en ° ou en g qui convient 4 la pente en % : @ = arctg (0,1/100) = 0,0573°=
0,0637%

- Calez le théodolite sur un angle vertical de 0,0573° ou 0,0637¢

- Placez un piguet ou une chaise de nivellement dans le point extr8me et placer une mire sur
le piquet ou la chaise (le niveau de la base de la mire est égal A la face inférieure de la chaise
ou bien la mire est placée sur la t&ie du piquet). Lisez la hauteur sur la mire

- Plantez un piquet ou une chaise de nivellement tous les 20 m de (elle sorte que la hauteur
sur fa mire soit la méme quand on place la mire sur la téte du piguet (ou quand Ia base de la
mire est & niveau avec la face inférieure de la chaise)

- La profondeur & excaver, mesurée a partir de la face inféricure de la chaise ou de la t&te du
piquet est fa méme pour chaque chaise / piquet.

mire i P direction de visée

""" fond canalisation

figure 5.20
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CHAPITRE 6
ORGANISATION PRATIQUE

§> comment - orgamser un leve topographlque preparatmn, i'equ:pe, les:

notes, les: croquxs

-:‘P ‘comment. orgamser un-. Jalounement preparatlon, l‘eqmpe, Ies plans.

Les téches topographiques consistent en deux grands groupes de tiches ;
- lcs levés topographigues (mesure de distances, altitudes,.dimensions,...)
- les jalonnements d'une ligne, d’'un angle, ...

L 6.1. LEVE" TOPOGRAPHIQUE

6.1.A. LA PREPARATION

Avant de commencer un levé topographique, il faut se renseigner de la situation sur le
terrain. Il faut arriver 4 une maitrise du terrain et avoir une vue globale du projet,

! exemple !

Pour une conduite principale d'un projet d' approvisionnement eil eau,

il faut effectuer un grand nombre de reconnaissances & pied.

On se donnera le temps de réflexion nécessaire avant de procéder au choix du
tracé définitif de la conduite.

! exemple !

La personne chargée de ['organisation du levé devra maitriser tous les aspects techniques
du projet. Elle devra &tre au courant de tous les critéres sur lesquels on se base pour
effectuer un levé d'une maniére ou d'une autre. Il s'agit de criteres théoriques mais aussi
pratiques.

! exemple !

Pour la conduite principale, elle devra avoir une bonne connaissance des
adductions d’eait. En particulier, elle aura des notions de calcud de perte de
charge, de lignes piézomémriques statigie et dynamique, de pression admissible
dans les canalisations, efc,

De facon générale, les points suivants devront étre respectés lors de
Uimplantation d'un levé :

- Rechercher le tracé le plus divect entre le point de raccordement et la zone &
desservir.

- Suivre un trajet qui facilitera Iévacuation de Iair de la canalisation (chercher
un trajet ayant une pente moyenne).

- Eviter la pose de conduites dans les accotements des routes principales si Uon
sait que {"on aura des difficultés & respecier les profondeurs minimales
requises.

- 8i 'on veut traverser des cours d’eau en prenant apput sur des constructions
existantes (ponts), il foudra s’assurer de la solidiié de ces ouvrages avant de
retenir cette possibilité.

- Se tenir & I"écart des marais et des zones cultivées.

- Bviter les fortes pentes et les endroits sujets @ I érosion.

Pour plus de détails sur ce sujet, il faut conseiller les livres spécialisés.
! exemple !
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Pendant la préparation, on doit utiliser toutes les données disponibles au bureau : cartes,
plans, ...

Si I’on dispose de cartes topographiques de la région, on peut d'abord faire une pré-
étude pour de grands projets. Un tracé est marqué sur ces cartes et alors contr6lé sur
place avec un altimétre, et éventuellement corrigé. Apres avoir choisi le meilleur tracé on
procéde au levé topographique & 1'appareil (le niveau a lunette ou le théodoliie).

6.1.B. L'EQUIPE

L'équipe responsable de l'arpentage doit &tre composée en fonction du levé
topographique. Une équipe limitée sera suffisante pour effectuer une tiche simple. Les
taches compliquées nécessitent une équipe plus importante. Cependant, tous lcs
membres d'une équipe doivent étre formés et doivent étre renseignés sur l'objectif et sur
la tfagon de procéder du Ievé.

Une équipe responsable de 'arpentage d'un levé compliqué compte normalement les
personnes suivantes :

- le chef d’équipe

- U'opérateur

- le porte-mire

- les aides

- Le chef d'équipe : il dirige I'équipe. Il décide & chaque moment du positionnement de
l'appareil et de la mire. Il prend également note des observations.

En effet, il est responsable du résultat final. Car seuls les points qui sont mesurés
peuvent figurer sur les plans, qui, & leur tour, formeront la base de I'étude hydraulique
et de la conception du projet. Le chef d'équipe doit donc avoir une bonne connaissance
de l'arpentage et de I'hydraulique. Le chef d'équipe est également responsable des
calculs topographigues et des vérifications de mesuie.

- L'opératear (ou I'observateur) : il fait les lectures. L'opérateur donne l'information de
la lecture au secrétaire. L'opératcur a une formation d'arpenteur. Méme s'il est contrbié
par le secrétaire, il reste responsable des lectures. Parfois le chef d'équipe ct 1'opérateur
sont la méme personne.

- Le porte-mire : il tient fa mire. Souvent, il n'est pas form¢ et ses tiches sont rapidement
expliquées avant le démarrage des travaux. Cependant, la précision des résultats dépend
fortement du porte-mire (et non seulement de 'opérateur) : la mire doit &tre tenue
verticalement, ne peut pas étre déplacée, doit étre tenue trés ferme pendant la lecture...
D'ailleurs, vu la distance entre I'opérateur et le porte-mire, ce premier ou le chef
d'équipe ne peuvent pas le contrdler ou le guider facilement. De méme, it y aura toujours
des points intéressants & mesurer mais qui ne sont pas visibles pour l'observateur / le
chef d'équipe. Dans ce cas, le porte-mire doit avoir assez d'expérience pour décider de
mesurer également ce point.

- Les aides : il y aura toujours des endroits oil la mire n'est pas visible a cause d’arbres
ou de buissons. La tiche des aides est de les retirer ou de les couper. Ceci ne peut pas
étre effectué par le porte-mire. Une fois qu'il a positionné la mire, il ne peut plus se
déplacer. Pour faciliter le travail, on essaie de faire le débroussaillement avant d’entamer
l'arpentage,

La communication entre les membres de 1'équipe peut &ire difficile 4 cause de la
distance. Afin de résoudre ce probléme, on peut utiliser des walkies-talkies ou des
signaux de mains, Si1’on utilise des signaux de mains on doit d'abord convenir leur
signification.
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Hs n'existent pas de signaux officiels, mais il est utile d'avoir des signaux pour les
messages suivants :
- implanter la mire & un certain endroit
- rendre la mire verticale
- balancer la mire
- étirer la mire
- avancer ou reculer
- gauche ou droite
- lecture finie
- obstruction (la mire n'est pas visible)
- autres...

Pour un levé simple, on forme une équipe de 2 & 3 personnes. Dans ce cas, le chef
d'équipe est aussi 'opérateur. On aura aussi un porte-mire et si nécessaire, un aide.
S'il n'y a pas d'obstractions un aide dans le groupe est inutile.

! tuyau I

II vaut mieux travaﬂler avecun groupe hrmte mais’ blen forme plutot qu 3vec un.
-groupe plus large qui ne maittise pas le- métier.. 7 :.. -
“La plupart du: ternps -on travaille & deux ou a‘trois.:

'_ 1 tuyau !

6.1.C. LES NOTES

Chaque levé ropographique fera l'objet d'un enregistrement de toutes les lectures
effectuées durant ce leve.

Yu que la quahte des plans réalisés ultérieurement dépend totalement de la quahte des
notes, le secrétaire, celui qui prend les notes sur le terrain, a une fonction trés importante
et souvent difficile,

Pour les notes, on peut utiliser les fiches proposées dans ce livre mais il y a certainement
d'autres possibilités.
De toute fagom, on suit les régles suivantes:

- chaque page des notes porte les noms des membres de I'équipe, la date ct le titre
du projet

- les notes sont toujours prises sur le terrain, et ne sont pas transcrites ou rédigées
aprés

- il est évident qu'elles sont exactes ; pour éviter des erreurs, le chef d'équipe
répete les valeurs données par 1'opérateur, qui les confirme avant de les noter

- elles sont lisibles pour une tierce personne ; on n'utilise pas de crayon ; aucune
correction n’esi effectuée ; en cas d'errenr, il faut biffer I'erreur et écrire la valeur
de nouveau

- elles sont logiques, pour qu'elles puissent &tre comprises par une tierce personne
sans explication; si nécessaire, on ajoute une remarque

- avant de quitter le terrain, il est recommandé de controler si les notes sont
complétes : est-ce que tous les points voulus figurent dans les notes, est-ce qu'on
dispose de toutes les valeurs de chaque point ? Sinon, on continue le levé avant de
rentrer au bureau.
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Pour les autres tdches qu'un levé topographigue d'un tracé (p.e. mesurer les dimensions
d'an réservoir), il faut adapter les fiches présentées dans ce livre. Mais les régles des
notes restent valables : elles doivent étre exactes, lisibles, logiques et complétes.

6.1.D. LES CROQUIS

A c6té des notes, on fait des croquis. Ces croguis aideront i dessiner le plan de
situation. Les croquis ne seront pas a 'échelle, mais afin de faciliter la lisibilité, on
essaie de respecter les proportions.

En ce qui concerne e levé topographique d'un tracé :
Sur les croquis figurent tous les points mesurés a I'appareil topegraphique, et tous les
points qui contribueront & localiser le tracé mesuré.
11 s'agit des points de référence tels que :
- une maison ou un autre batiment
- un arbre spécifique
- un cbté de la route
- une rive d'une rividre
- des pylones électriques
- des limites de terrain faciles 4 reconnaitre (clétures, ...)
- limite d'une forét

Le positionnement de ces points par rapport au tracé est mesuré 2 Faide d'un métre
riuban ou avec l'instrument topographique.

1ls sont indiqués sur les croquis & l'aide de symboles, par exemple :

arbre

® I
~ o~

source T — T~ -

riviere avec direction de ['écoulement

figure 6.1
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école
mais

HOoH KX

L

champs maison ) paturage institut

=] Q

—0 e T[T T8 T[T 1§71
cléture | l | l

talus

chemin

A N4 R CdR

chambre de veniouse chambre de vidange réservoir chambre de répartition

fipure 6.1.0 |

Sur les croquis figurent également les noms de 1'endroit (nom du quartier, de la rue,
nom d'une riviére...).

On marque aussi les stations avec leur numéro, comme dans les notes, et tous les points
avec leur numéro spécifique (comime dans les notes).

Les croquis peuvent étre dessinés par le chef d'équipe avant qu'on entame Ie levé
topographique, pendant sa préparation. A ce moment il peut également décider quels
points il veut certainement in¢lure dans le levé. Parfois il sera nécessaire de faire des
croquis en détail, pour les éclairer.

Les croquis sont numérotés et portent tous la fleche du Nord, afin qu'ils puissent &tre
orientés.

La méme méthodologie est suivie pour la mesure d'un terrain. Sur les croquis figurent
tous Ics points mesurés & 1'appareil topographique, et tous les points qui contribueront &
Ia localisatrion de points mesurés.

Pour un levé d'une construction, on donne toutes les coupes nécessaires avec indication
des dimensions, matériaux, accessoires, ... afin qu'une tierce personne puisse
comprendre la composition de cette construction.
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6.2. LE JALONNEMENT

6.2.A, LA PREPARATION

La préparation d'un jalonnement est avssi importante que celle d*un levé topographique.
Le responsable du projet (souvent 'ingénieur) instruit le responsable de 1'équipe de
Tl'arpentage du but du jalonnement et de la méthode & suivre. Il lui donne tous les plans,
sur lesquels les points a jalonner sont indiqués. Si nécessaire, ils vont ensemble sur le
terrain pour expliciter le travail et pour étudier les difficultés. Ceci est souvent le cas si le
chef d'équipe lui-méme n'a pas effectué le levé topographique.

Cetie phase de préparation est de grande importance, car une faute dans le jalonnement
peut avoir de grandes conséquences pour le fonctionnement de l'infrastructure apres la
réalisation.

6.2.B. L'EQUIPE

De la méme fagon que pour le levé topographique, 1'équipe d'arpentage doit éire
composée en fonction de la tiche. Dans ce Livre, un nombre de techmiques simples de
jalonnement sont présentécs mais elles nécessitent plusieurs personnes. Un jalonnement
avec un niveau & lunette ou avec un théodolite peut souvent &tre effectué 2 deux
personnes, a condition qu'il n'y ait pas d'obstructions. Dans le cas ol il y aurait des
obstructions, on aurait besoin d’un ou de plusieurs aides. II est exceptionnel que le chef
d'équipe et l'opérateur ne soient pas la méme personne.

Les r6les des membres de I'équipe sont les mémes que pour un levé topographique.

6.2.C. LES PLANS
Sur les plans recus de l'ingénieur, le chef d'équipe indique les points, les lignes,... qu'il

a jalonnés et & quelle altitude, distance...
Ces plans sont remis 3 1'ingénieur pour information et contrdle.
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Chapitre 7 : Plans

CHAPITRE 7
PLANS

-Dans ce ckapure :

> les différentes sortes de plans et les elements communs _ L
> les plans de la situation -existante: plan de situation et profil en long
> les. plans de projet- plan de’ sntuatmn et profll et long
> les. plans de recollement

'7.1. GENERALITES

La topographie, telle qu'elle a été définie dans le chapitre 2, englobe aussi
I'¢iablissement de cartes et de plans du terrain, La réalisation de ces plans a trois buts :

1) les plans doivent fournir toutes les données nécessaires afin qu'un ingénieur puisse
coNcevoir un projet

2) les plans doivent fournir toutes les données nécessaires afin qu'un entrepreneur
puisse construire cg projet

3} les plans doivent fournir toutes les données nécessaires afin que le gestionnaire
puisse gérer l'infrastructure aprés la réalisation.

L'ensemble de plans peut étre divisé en trois groupes :

- le premier groupe est une présentation de la situation existante et est destiné 3
Tingénieur

- le deuxiéme groupe est une présentation du projet congu par l'ingénienr et est
destiné & l'entrepreneur

- le dernier groupe présente le projet réalisé ou la wtuatlon aprés la réalisation {de
recollement) et est destiné au gestionnaire,

Les plans "situation existante” doivent comprenche toutes les données requises
pour concevoir un projet. En théorie, un ingénienr devrait &tre capable de concevoir un
pIOJE[ sans aller sur terrain. BEn réalité, cette méthode n'est pas conseillée, car un
mgénieur doit se familiariser avec le terrain, afin d'étre capable d'interpréter le plan de
situation.

Les plans de situation sont fabrlqucs en fonction du projet. Par exemple, dans un
projet d'une extension d'un réseau de conduites, il faut connaitre toutes les conduites
déja sur place. Cette information n'est pas demandée pour un projet dans lequel on
délimife une parcelle.

Les "plans de projet” doivent comprendre toute I'information nécessaire pour
réaliser le p1OJet sans que Imgemem se trouve sur place. Donc, on ne se¢ limiie pas
uniquement & la situation apres la réalisation, mais les plans doivent également donner
toutes les mesures nécessaires afin d'arriver A cette situation. Si on doit démolir un
mur, parce que le trac€ des tuyaux y passe, les plans de projet doivent présenter ce mur
avec une indication qu'il doit étre démoli.

Les plaus de recollement" présentent la situation aprés la réalisation. Cette
situation n'est pas égale & la conception, car on est souvent obligé d'adapter le projet
pendant I'exécution aux conditions préalablement inconnues. A cause d’un sol
rocheux, on peut décider de suivre un autre trajet. Les plans de recollement présentent
donc le projet aprés réalisation. Ces plans sont utilisés comme outil pour la gestion de
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lnlrastructure {opération, entretien et réparation}. Ils forment aussi la base pour
concevoir des changements & un systéme existant.

Il est évident que, dans le cas d'un changement ou d’une exiension, on doit vérifier fa
qualicé de ces plans avant de les utiliser pout concevoir ce nouveau projet.

Les plans de situation sont dessinés exclusivement sur base des données collectées
sur le terrain (les résuliats des mesures). Si on gjoute des choses gui n'ont pas €té
mesurées, il faut bicn les indiquer sur le plan. Normalement, le plan de situation est
dessiné par un dessinateur qui regoit ses données de I'arpenteur. Tres souvent, les
plans sont faits par I'arpenteur méme ou par l'ingénieur. Si les plans ne sont pas
dessinés par 'arpenteur, le dessinateur (ou I'ingénieur) doit se renseigner auprés de
I'arpenieur en cas de doute. Aprés la réalisation des plans, l'ingénieur effectue une
visite de terrain pour vérifier la qualité et la compléude de ses plans. Eventuellement, il
demande & 1'arpenteur de mesurer des chosés qui manquent encore sur le plan.

Les plans de projet sont réalisés sur base des plans "situation existante” et sur base
d'une visite de terrain par l'ingénieur. Ce dernier est responsable de la création de ces
plans. s sont dessinés par un dessinateur ou par lui-méme. L'ensemble des plans de
projet comnprend des plans qui sont dérivés directement des plans "situation existante™
(comme les profils en long ct lcs plans de situation). D’ autres, comme les plans
schématiques et les plans d'ouvrages, sont réalisés a l'aide des plans "situation
existante”, mais sont en fait de nouveaux plans (qui n'ont pas beaucoup & voir avec la
topographie). Tls ne sont pas traités dans ce livie.

Les plans de recellement sont réalisés par I'exécutenr du projet, qui doit adapter les
plans de projet (plans de situation, profils en long, schémas, ouvrages,...) selon la
réalisation du projet. Dans ce bat, il sera obligé de faire le levé topographique de ces
réalisations.

Chaque plan porte dans son cartouche au moins :
- le nom du projet
- le nom du maitre d'ouvrage
- le nom du maitre d'ceuvre
- le nom du responsable du levé topographique
- le nom du dessinateur
- le nom du vérificateur
- 1a date de I’élaboration du plan
- le titre ou Fobjet du plan
- la phase du projet
- 1a révision et la date de révision
- 'échelle.

Ci-dessous, nous dennons une description détaillée de chaque type de plans.
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'7.2.  LASITUATION EXISTANTE.

Les plans de la situation existante donnent la situation comme mesurée par 1'équipe
d'arpentage, et sont basés sur ses données.
Deux plans sont importants dans les ouvrages d’approvisionnement en cau

- le plan de situation
- le profil en long.

7.2.A. LE PLAN DE STTUATION

Dans un petit projet d'eau potable, I'implantation exacte des différents tuyaux est d'une
faible incidence sur les calculs hydrauliques du réseau. Le dimensionnement d'une
ligne d’adduction reste par exemple le méme si elle passe du c6té droit ou du coté
gauche de la route. Cependant, pour la gestion, une bonne localisation de 1a ligne et
des constructions peut étre d'une plus grande importance. Lors des iravaux d’entretien
ou de réparation d”une ligne, on peut gagner beaucoup de temps si on peut la situer
plus au moins exactement. Le probleme devient encore plus grave s'il n’y a pas de
points de référence. Dans le cas d'une route, il y aura toujours une personne qui se
souviendra d’ou la ligne passe. Dans le cas du passage d'un champ, il n'y aura
probablement personne qui pourra situer le tracé avec une précision de 5 m.,

D'un c6t€, le but du plan de situation est de pouvoir implanter comrectement la conduite
par rapport aux points de référence qui peuvent &re :

- une maison ou un autre batiment

- un arbre spécifique

- un cété de la route

- une rive d'une riviére

- des pylones électriques

- des limites de terrain, bien reconnaissables (cldtures, ...)

- les limites d'une forét

Ce sont tous des points bien définis et bien reconnaissables. Pendant le levé
topographique, les coordonnées de ces points sont mesurées i 'aide dun meétre ruban,
et ceci par rapport & au moins deux points du tracé mesurés avec 'instrument
topographique,

D’un autre cdté, ce plan doit également permeitre d'implanter la conduite correcternent
par rapport aux difficultés du tracé (piste, talus, rocher, zone d'éboulis, cours d'eau).

Ces zones sont peut-étre moins hien définies, mais au moins on doit mesurer et
dessiner leurs limites.

Un bon plan de situation est extrémement important quand les travaux d’excavation
sont confiés & une tout autre équipe que celle qui était présente lors de I"arpentage.
Les seuls points de référence de I'équipe d’excavation sont alors les bornes qui sont
éventucllement laissées sur le tracé par I'équipe d’arpentage et le plan de situation qui
met en évidence la position du tracé par rapport aux points de repére de
I'environnement.

L'échelle d'un plan de situation est de 1/10.000, 1/5.000 ou 1/2.500. On met toujours
I'échelle du plan dans le titre. Les plans & 'échelle 1/10.000 et 1/5.000 servent de plan
d'ensemble. Les plans & 1'échelle 1/2.500 servent de plan de détail.
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Ces plans sonl numérotés et indiqués sur le plan d'ensemble. Scuvent, on utilise des
plans existants ou méme des cartes topographiques, auxquels on ajoute l'information
nécessaire.

Parfois i n'y a qu'un scul plan.

Sur chaque plan, la fleche indiquant le nord est mise, si possible selon l'axe Y du plan.
Le tracé mesuré est dessiné sur le plan avec indication des stations d'arpentage ct de
certains poinis intermédiaires. A c6té de chaque point, l'altitude du point est marquée.
Si1’on a mesuré les angles horizontaux, on peut calculer les coordonnées de chaque
point et les utiliser pour mettre le tracé sur plan. Vu que le plan de situation est une
projection sur le plan horizontal, on emploie toujours les distances horizontales.

Sil’on 'a pas mesuré les angles horizontaux, on a au moins mesuré la distance cntre
les points importants du tracé et les points de repere qui figurent sur le plan (& aide
d’un méire ruban ou autre). Ces nouveaux points sont alors positionnés sur le plan par
rapport a ces points de référence.

Tous les points de reconnaissance sont dessinés sur le plan, Dans ce but, on peut
utiliser les symboles déciits en 6.1.d. On ajoute également des indications telles que :
- le nom de 1'église, de 1'école, de l'institut... ;
- le nom du quartier ;
- le nom de la rue
- le nom de la rivigre ;
- autres indications qui aident a situer le tracé.
Une légende explique les symboles.

Le plan de situation doit &tre effectué de sorte qu'une personne qui n'a pas fait partic de
I'équipe topographique, puisse & tout moment se situer et puisse également localiser le
tracé mesuré (méme aprés quelques mois ou années quand certains points de repére,
tels que les piquets utilisés par I'équipe d’arpentage, ont disparus). Cependant, on doit
toujours se rendre compte que la précision d'un tel plan est limitée & plusieurs métres
quant aux coordonnées X et Y.

7.2.8B. 1LE PROFIL EN LONG

Le profil en long donne une coupe verticale du terrain naturel suivant le cheminement
effectué. Les profils en long d'un réseau d’ean suivent toujours la direction de
I'écoulement de 1'eau. Pour les lignes d'adductions, on part des sources. Pour les
antennes de distribution, on part du paint de raccordement sur 'adduction principale.

Le profil est élaboré a partir des données fournies sur les fiches topographigues (et non
sur les données du plan de situation).

On utilise toujours deux échelles différentes :
- 'échelle horizontale {souvent 1/1000 ou 1 cm : 10 m)
- l'échelle verticale (souvent 1/100 ou 1 cm : 1 m)

Les hauteurs verticales sont dessinées par rapport & une altitude de référence.

Cette altitude est mentionnée sur le plan. L'altitude de référence se trouve environ 5 m
plus bas que le point le plus bas du tracé (cette altitude de référence est arrondie & 1 m).
Sila dénivellation entre le point de départ et le point final est trop élevée, on peut
diviser le plan en plusieurs parties.

Chaque partie aura sa propre altitude de référence, afin d'éviter un plan qui soit trop
haut. Souvent, on prend une hauteur de format de 59,4 cm (format A2).

Les altitudes sont données avec une précision de = 1 em, p. e. 132,13 m
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Les distances sont données avec une précision de = 10 ¢m, p. e. 25,6 m. Les distances
mentionnées sur le plan sont les longueurs du terrain et non pas les longueurs
horizontales.

Si'en ne disposait pas de repére officiel pour déterminer l'altitude absolue, et que I'on
a attribué une altitude arbitraire i un point, on 1a mentionne sur le plan, p.e. :

altitude de référence : seuil de I'église Saint Martin, c6té droit ; 1400,00 m.
SiT’on a utilis€ un repére officiel, on le mentionne également sur le plan,

Figureront sur le profil en long :

- cotes du terrain naturel

- distances partielles entre deux profils

- distance cumulée depuis le départ de I'antenne

- passages de rivitres, de routes

- sources

- nom de l'endroit : quartier, village, chemin, ...

- points d'intersection éventuelle avec un autre profil en long

- conduites existantes éventuelles

- classification du terrain : sol marécageux
terre de culture
terrain argileux
terrain sableux
terrain rocailleux
terrain rocheux
rocher dur

Si I’on utilise des symboles, ils sont expliqués dans une Iégende.
Dans I cas on le réseau de distribution serait trés complexe, on ne donne les profils en

long que pour les lignes principales. Pour les autres lignes, on met les données
complémentaires sur le plan de situation (notamment les distances, coles, ...).
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7.3, LES PLANS DE PROJET

7.3.A. LE PROFIL EN LONG

Le dimensionnement du réseau sc fait généralement sur base du profil en long de la
situation existante. Aprés les calculs hydrauliques, on ajoute les données suivantes an
profil en long :
- matériel, diamétre ei pression maximale de la conduite
- pression dynamique
- pression statique
- débit
- vifesse
- profondeur et pente de la canalisation
- constructions : réservoirs, bornes fontaines, vannes, vidanges, ventouses,
coudes importants (90°) et raccordements (Tés). Toutes ces constructions sont
repérées par des numéros, croissants dans le sens de l'écoulement.
- mesures de protection de la conduite : béton, gaine en métal, ...

Dans ce but, on utilise des symboles qui sont expliqués dans une légende.

Dans le cas d'un branchement ou d'un raccordement, le diamétre de la branche ou de la
ligne secondaire ainsi que son débit sont mentionnés avee un petit croquis, dessiné au-
dessus du profil, et qui donne les détails du neeud.

S'il y a plusieurs phases dans un projet, les débits, les vitesses, la pression dynamique
el statique sont donnés pour chaque phase (p. ¢. on capté dans une premieére phase un
débit de 4 /s et dans une deuxi¢éme phase un débit de 6 Is).

S'il y a des conduites paralléles dans la méme tranchée, on les dessine sur le méme
profil en long.

Les données les plus importantes des conduiles secondaires du réseau de distribution :
sont mises sur Ie plan de situation : matériel, diamatre, pression maximale et débit, i
profondeurs des extrémités de la branche. Pour ces lignes, on n'élabore pas de profil
en long.

7.3.B. LE PLAN DE SITUATION

Sur le plan de situation de la situation existante, on met :

- le tracé de chaque ligne

- la longueur (en m}), le matériel, le diametre et la pression maximale de la conduite

- les débits de chaque branche |

- les constructions ; réservoirs (avec capacité en m’), bornes fontaines, vannes, |
vidanges, ventouses. .. les constructions portent les mémes numéros que sur le ;
profil en long ‘:

- le niveau du sol naturel et 1a profondeur de chague extrémité de chaque ligne

- la distance entre la ligne ou les constiuctions et les points de référence (maisons,
frontigres,...)

- souvent on fait un agrandissement local de la situation sur le méme plan
{échelle 1/500 ou 1/250).

Les symboles utilisés sont expliqués dans une légende.
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Les plans de situation et les profils en long doivent &tre d'une qualité telle qu’ils
puissent permettre & chague personnc intéressée de localiser le (racé et toutes les
constructions sans qu'il ait besoin d’explications supplémentaires du topographe ou de
Pingénieur qui a congu le projet.

- 7.4. LES PLANS DE RECOLLEMENT

Pendant et aprés la réalisation du projet, on adapte les plans de projet selon les travaux
exécuiés, Yu que la plupart des ouvrages ne sont plus visibles aprés leur réalisation, il
Taut les mesurer pendant l'exécution.

Les plans sont complétés avec des croquis qui donnent la position des branches en
détail, en rapport avec des bitiments ou autres points bien reconnaissables.

On corrige également les plans d'ouvrages selon l'exécution.

L'ensemble de ces plans adaptés forme les plans de recollement, et est livré au
gestionnaire du résean d'eaw.
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CHAPITRE 8
APPLICATIONS

Dans ce chapitre ;. L

des méthodes pour effectuer

.un levé- topographique d'une zone ‘de sources; d'une ligne::
d'alimentation et d'un réseau de distribution:. -~ "~ -1
une mesure d'une construction’ ;

- une:-mesure d'un terrain s
une mesure d'une riviere SRR

- un jalonnement d'un ouvrage ~ F: . S
un jalonnement d'une ligne d'alimentation. .~

Nvvvv v

' 8.0. INTRODUCTION

Le nombre d’applications topographiques est presque ilHmité.

1l est donc impossible de décrire toutes les thches qui se présentent lors d’une étude ou
de la réalisation d’un projet en eau potable. Néanmoins, un certain nombre de tiches
doivent étre effectuées dans le cadre de presque chaque projet de ce type.

Ci-dessous, on trouvera un apercu de ces tiches avec une solution proposée pour
chaque probleme. Dautres solutions sont certainement possibles, qui seront peut-étre
plus adaptées dans certaines conditions.

L’objectif de ce chapitre n’est pas de donner ‘fa” solution unique pour chaque probléme
mais plut6t de donner une facon de résoudre des problémes topographiques, a laquelle
on puisse se référer quand on est confronté avec une nouvelle tiche sur le terrain. Clest
pourquoi il ne serait pas sage de copier aveuglément ces méthodes sans s’assurer au
préalable des conditions locales dans lesquelles on doit travailler : quel équipement,
quelle ¢quipe, quelles exigences de précision, etc.... ?
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_8.1. LELEVE TOPOGRAPHIQUE
Les tAches topographiques lides 2 1’étude d’un projet d'approvisionnement en eau par
un systéme de conduites (gravitaire ou par pompage) consistent sonvent en :
- identification et mesure du trajet du réseau de captage entre les différentes
sources (ou la prise d'eau} et la chambre de départ
- identification et mesure de la ligne d'alimentation entrc la chambre de départ et le
réseau de distribution
- identification et mesure du trajet du réseau de distribution, voir fig. 8.1.
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figure 8.1,

Dans certains systemes, il n'y pas de résean entre les sources, ou pas de résean de
distribution, ou encore la distinction entre la ligne d'alimentation et le réseau de
distribution n'est pas trés claire. Néanmoins, les techniques de topographie décrites ci-
dessous restent valabies, éventuellement avec une légére adaptation.
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8.1.A. LE LEVE TOPOGRAPHIQUE D'UNE ZONE DE SOURCES

Dans beaucoup de projets, le systéme d’eau n'est pas alimenté par unc source mais par
plusieurs. Les débits de chaque source sont collectés dans une chambre de départ
commune, d'ot part la ligne d'alimentation. Entre les sources et cette chambre, un
réseau de conduites est construit afin d’amener leur eau i la chambre. L’ implantation
de cette chambre est trés importante,
La capacit€ du réseau entre chaque source et cette chambre est influencée par :

- la dénivellation entre la source et la chambre de départ et,

- les dimensions de ce réseau entre cette source et la chambre de départ.

Si on augmente cette dénivellation (en implantant la chambre en un point inférieur), on
peut diminuer les dimensions des tuyaux. Cependant, 1a dénivellation entre 1a chambre
de départ ct le réseau de distribution diminuera également, et on sera obligé d'utiliser
des tuyaux d'une dimension supérieure pour amener le méme débit dans la ligne
d’alimentation, et pour avoir une pression suffisante dans le résean de distribution.

SiTon implante la chambre de dépazt en un point supérieur, la dénivellation entre la
chambre de départ et les sources diminuera, et Ia dénivellation enire la chambre de
départ et le réseau de distribution augmentera. Donc, on aura besoin de tuyaux plus
grands dans le réseau entre les sources et des tiyaux plus petits dans la ligne
d'alimentation.

Vu que les cofits d'investissement sont directement liés aux diametres des tuyaux, il y a
un point optimal pour I'implantation de 1a chambre de départ.

Cependant, ce point n'est connu qu'aprés la conception du systéme, aprés le levé
topographique. Afin de pouvoir le déterminer pendant la conception, il faut avoir des
donmées topographiques suffisantes sur la zone (¢’est-3-dire les différentes cotes dans
cette zone), L implantation de cette chambre se fera alors sur une meilleure base.

On suit 1a méthode suivante :

* On commence par une reconnaissance de la zone des sources. On identifie les
sources qui peuvent étre captées (on juge le débit, les sources de contamination, les
contraintes de protection, etc. ...). Puis on identifie une zone en aval qui donne la
possibilit¢ de construire la chambre de départ. On préfére un terrain en pente.

Le point exact d'implantation n'est pas encore connu et dépend de 1'hydraulique de tout
le systtme. Un terrain en pente donne la possibilité de jouer sur la dénivellation
sources — chambre et chambre — distribution, sans que les longueurs du réseau entre
les sources et de la ligne d'alimentation changent beaucoup.

* On effectue une visite de terrain entre les sources et la chambre de départ, et on
prend des notes et on fait des croquis qui penvent aider 3 déierminer le tracé.

On se fait accompagner par des gens locaux qui connaissent la zone,

Souvent, cette zone est trés montagneuse et la visibilité est limitée ; par conséquent, il
est trés difficile de choisir un trajet optimal, parce qu’on n’a jamais une vue sur la
totalité de celui-ci. 11 est donc conseillé d’effectuer une reconnaissance de toute 1a zone
et de sc faire assister par des gens qui lui sont familiers.

* Dar apres, on essaie de déterminer un premier tracé en fonction des exigences
techniques et hydrauliques et des constats faits pendant la reconnaissance. Dans le cas
ol la zone serait trés montagneuse, on peut utiliser un altimétre pour un premier
contrfle des altitudes. Le trajet retenu est marqué (certainement dans le cas ol le
topographe n’aurait pas participé 4 la visite de terrain).

Normalement, chaque source aura sa propre chambre de collecte, quelques metres en
aval de la source. L’endroit ol on construira cette chambre est indiqué avec un piquet.
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D'autres points sont également marqués ou notés de fagon i ce qu’ils puissent &tre
Teirouves :
- les neeuds du réseau (oi deux ou plusieurs tuyaux se rencontrent)
- des points o les conduites doivent certainement passer (pour des raisons
techniques, etc.).
Dans la zone ol on propose de construire la chambre de départ, on indique un point
bien reconnaissable (de préférence avec de la peinture).

1 faut noter que, de toute fagon, il vaut mieux parcourir le trajet avec le responsable de
I"équipe topographique pour éviter toute confusion, avant d’entamer le levé
topographique.

On commence le levé topographique par la formation de I'équipe topographique.

On détermine le nombre de membres (le chef d'équipe, Popérateur (souvent le chef
d'équipe), le porte-mire et les aides). I vaut mieux limiter le nombre de membres et les
instruire que de travailler avec une équipe nombreuse mais non-formée. Néanmoins, la
pratique montre que le levé topographique d"une zone de sources nécessite en général
un grand nombre d’aides (pour optimaliser Ia visibilité, on est obligé de débroussailler
beaucoup). On détermine également 1'équipement. Souvent, la zone des sources est
asscz montagneuse, de sorte qu’on est obligé d’employer le théodolite, qui est mienx
adapté que le niveau @ lunette. Avant de commencer le levé topographique, on vérifie et
regle I'appareil. (voir Chap. 3).

La méthode la plus conseillée est l¢ nivellement cheminé - méthode améliorée
(voir 4.3.£). Dans le cas d'un théodolite, on effectue chaque visée en lunette droite et
en lunetie renversée (double retournement).

Le trac€ est divisé en intervalles d'une demi-journée de ravail ou limités par deux
points bien marqués (4 condition que la durée de mesure de cet intervalle soit inférieure
& une demi-journée). Vu que chaque distance doit étre mesurée deux fois (méthode
améliorée), on aura fini chaque partic & la fin de la journée.

La longueur des visées dépend de la visibilité. Méme si la visibilité est optimale, il ne
faut pas dépasser une distance de 100 m.

Les points mesurés doivent étre indiqués trés clairement sur le terrain {(avec de la
peinture ou des piquets) ou, si ce n’est pas possible, ils seront bien décrits dans les
notes, afin qu'ils puissent étre localisés apres le levé,

Il est trés important que le trajet se trouve en dessous de la cote des sources.

Sur le terrain, loin de la source, il est souvent ugs difficile de juger si on remplit cette
condition, raison pour laquelle on mesure, & chaque station un point & 20 m & droite et
un point a 20 m a gauche. Ainsi, on n’effectue pas le levé topographique d’une ligne,
mais d’une zone d’une largeur de 40m. Plus tard, cette méthode donnera la possibilité
d’éwdier des alternatives quand on déterminera le trajet définitif, sans qu’on soit obligé
de remesurer tout le trajet. Ces points additionnels, qui ne se trouvent pas sur le tracé,
sont mesurés par le nivellement par rayonnement (voir 4.3.a.).

On vérifie sur le terrain si tous les points requis sont mesurés.

On perd moins de temps en mesurant quelques point de trop qu'en retournant pour
mesurer des points additionnels.

On essaie de controler le levé le plus vite possible, éventuellement sur le terrain.
S'il y a de grandes erreurs, on les corrige le plus vite possible.

Pour cela, on part d'un point dont la cote est connue.

Si un levé topographique consiste en plusieurs journées de travail, on procede le
lendemain de Ia fagon suivante :

- on pose l'appareil au point mesuré en dernier et on vise le point mesuré en avant-
dernier (voir fig. 8.2. méthode 1)
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- ou on pose 'appareil en un nouveau point du tracé et on vise d'abord Ie point
mesuré cn dernier et puis on vise le point mesuré en avant-dernier (voir fig. 8.2.
méthode 2).

Ainsi, on obtient toutes les informations nécessaires pour lier les levés des différentes
journées de travail, en ce qui concerne les angles horizontaux et les dénivellations.

Si on ne s'intéresse pas aux angles horizontaux on peut procéder de cette facon :

on pose l'appareil en un nouvean point du tracé et on vise le point mesuré en dernier
(voir fig. 8.2. méthode 3).
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figure 8.2.

On ferme le levé sur un point dans la zone de la chambre de départ.

Ce point doit &re fixe et bien indiqué (par ex. avec de la peinture),

Rappelons ici que, lors du levé, I'endroit exact de 1’implantation de la chambre de
départ n’est pas encore connu. On doit done mesurer plusieurs points dans la zone ot

- 137 -




Partie 3 : La fopographie appliquée aux projeis d’eau pofable Chapiire 8 : Applications

on propose de consiruire cette chambre, afin de disposer de touies les informations
nécessaires A I'élude des alternatives d’implantatiorn.

Le théodolite (éventuellement le niveau & lunette) est positionné au point marqué et le
nord est déterminé a l'aide d'une boussole. On y met un jalon, et on le vise.

Pour un théodolite directionnel, langle horizontal est noté.

Pour un théodolite cumularenr, l'index du platean horizontal est mis sur ZET0.

Par le nivellement par rayonnement, d’avtres points sont mesurés dans cette zone.,

On n’oublie pas de noter les angles horizontanx, car cette information sera
indispensable pour retrouver ces points. L’étendne du terrain 8 mesurer dépend des
dénivellations : si le terrain est fort incling, on peut se limiter & une petite zone.

Si le terrain est assez plat, on sera obligé de mesurer un terrain plus étendu (cependant,
un tel terrain est souvent & déconseiller).

Apres le levé topographique, on entame la fabrication des plans. Généralement, on ne
fait pas de plan de situation mais on dessine uniquement une présentation schématique,
avec des croquis des endroits spéciaux en annexe. Cependant, un profil en long est
toujours requis. Vu que dans chaque station, on a mesuré un point 4 gauche et un point
a droite, en indiquant ces points sur les plans, on peut construire trois profils en long :

- le trajet suivi

- le trajet & gauche

- le trajet & droite.
Cetle méthode n'est utile que s’il y a de grandes dénivellations entre les trois profils.
Cependant, elle est rés recommandée pour |’endroit ol on propose de construire 1a
chambre de départ.

Le trajet définitif et la localisation de la chambre de départ sont choisis sur base du
dimensionnement du résean entre les sources mais égalemnent sur base du
dimensionnement de la ligne d’alimentation.

8.1.8. LE LEVE TOPOGRAPHIQUE D'UNE LIGNE D'ALIMENTATION

On demande de déterminer et mesurer le tracé de la ligne d'alimentation. Supposons
que Iextrémité de cette ligne {(souvent le point de jonction avec le réseau de
distribution) soit connue. Le point de départ est I"endroit ol on construira la chambre
de départ. Si cet endroit n’est pas encore identifié, on prend le point marqué dans la
zone de la chambre de départ (voir 8.1.a) comme point de départ.

On commence par une reconnaissance du terrain. L'objectif de cette visite n'est pas de
fixer fe tracé toute suite mais de s¢ familiariser avec le terrain.
C’est la raison pour laquelle on se fait accompagner par des gens locaux, qui peuvent
fournir des informations utiles. Souvent, certains facteurs qui détermineront le tracé ne
sont pas visibles : crues des rivieres, type de sol, ...
Pendant la visite de terrain, on prend des notes (éventuellement sur des cartes), on fait
de croquis. Eventuellement, on peut également prendre des photos.
Toutes ces notes aideront & déterminer le trajet final.
Pendant la reconnaissance, on préte attention aux :
- aspects hydrauliques : par ex. les points élevés ou les points bas (1a ot la
pression dans la conduite peut dépasser la pression nominale des tuyaux), etc.
- aspects de construction : par ex. passages difficiles (ravines, foréts, sol rocheux,
riviéres,...}, endroits adaptés i la construction des ouvrages, eic.
Pendani la visite de terrain, on peut se servir d'un altimétre pour contrdler des cotes.

Sur base de cette premigre visite de terrain, on détermine le premier tracé, qui sera
meswé, Dans le cas ol le topographe ne serait pas la méme personne que le concepteur
du systéme, il est conseillé que le tracé soit parcouru par le concepteur ¢t le topographe
pour informer celui-ci des points importants : points fixes du tracé ou points
additionnels qui doivent étre mesurés pour localiser exactement le tracé, etc.
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Le levé méme commence par la formation de I'équipe topographique.

On détermine le nombre de membres (le chef d'équipe, T'opérateur (souvent le chef
d'équipe), le porte-mire et les aides). Tl vaut mieux limiier le nombre de membres et les
instruire que travailler avec une équipe nombreuse mais non-formée. On détermine
également I'équipement. Dans le cas d'un fracé assez plat, on peut utiliser un niveau
lunerte. Si les dénivellations sont plus €levées, on est obligé d'employer un théodolite.
Avant de commencer le levé topographique, on véritie et régle I'appareil (voir Chap. 3).

La méthodc la plus conseillée est le nivellement cheminé - méthode améliorée
{(voir 4.3.f.). Dans le cas d'un théodolite, on effectue chaque visée en lunette droite et
en lunette renversée (double retournement),

Le (racé est divisé en intervalles d'une demi-journée de travail.

Vu que chaque intervalle doit éire mesuré deux fois (méthode améliorée), on aura fini
chaque partie & la fin de la journée.,

La longueur des visées dépend de la visibilité, Méme dans le cas d'une visibilité
optimale, il ne faut pas dépasser une distance de 100 m.

Les points mesurés doivent étre indiqués rds clairement sur le terrain (avec de la
peinture ou des piquets) ou si ce n'est pas possible, ils seront bien décrits dans les
notes, afin qu'ils puissent &tre localisés aprés le levé.

VYu que le tracé définitif n'est connu qu'aprés le levé topographique, il vaut mieux
mesurer une zone au lieu d'un fracé, raison pour laquelle on mesure 4 chague station
un point & 20 m 4 droite, et un point & 20 m & gauche. Ces points additionnels, qui ne
se trouvent pas sur le tracé, sont mesurés par nivellement par rayonnement (voir
4.3.a.). Ainsi, on dispose d'informations pour des solutions alternatives, sans devoir
retourner sur le terrain.

Pour les zones d’implantation des réservoirs, chambres d’éguilibre, ... on mesure les
cotes de plusieurs points afin d'avoir des informations pour élaborer des solutions
alternatives pendant la conception.

On véritie sur le terrain si tous les points requis sont mesurés.

On perd moins de temps en mesurant quelques peoint de trop qu'en devant retourner
pour mesurer des points additionnels.

On essaie de controler le levé le plus vite possible, éventuellement sur le terrain. S'l y
a de grandes erreurs, on les corrige le plus vite possible. Pour cela, on part d'un point
dont la cote est connue.

Si un levé topographique consiste en plusienrs jours de travail, le lendemain :

* on pose I'appareil au point mesuré en dernier et on vise le point mesuré en avanl-
dernier (voir fig. 8.2. méthode 1)

* ou on pose I'appareil en un nouveau point du tracé et on vise d'abord le point
mesuré en dernier et puis on vise le point mesuré en avant-dernier (voir fig. 8.2.
méthode 2).

Ainsi, on obtient toutes les informations nécessaires pour lier les levés des différentes
journées de travail, en ce qui concerne les angles horizontaux et les dénivellations.

Si on ne s'intéresse pas aux angles horizontaux on peut procéder de cette fagon :
on pose l'appareil en un nouveau point du tracé et on vise le point mesuré en dernier
(voir fig. 8.2. méthode 3).

Aprcs le levé topographique, on dessine le plan de situation avec les cotes de chaque
point mesuré. Sur base de ces points et des calculs, on choisit Ie tracé. Puis, on
dessine le profil en long. Pendant la fabrication des plans, on constatera s’il y a des
données ou des points qui manquent. Eventuetlement, on devra retourner sur le terrain,
La collecte se fait comme décrit ci~dessus. On part de points dont la cote est connue.
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8.1.c. LE LEVE TOPOGRAPHIQUE D'UN RESEAU DE DISTRIBUTION

La procédure pour déterminer et mesurer un réseau de distribution ressemble beaucoup
a la méthode pour la mesure d'une ligne d'adduction. La différence la plus importante
est que fe tracé n'est pas déterminé en premier lieu par la géographie du terrain, mais
par l'emplacement des ouvrages : réseryoirs, bornes fontaines, ...

De la méme fagon que pour la ligne d'alimentation, on commence par une
reconnaissance du terrain. On détermine ol se trouveront les réservoirs et les
branchements privés et publics. En fonction de ces observations, on détermine le tracé.
On tient déja compte des extensions éventuelles dans le futur. Généralement, il existe
des cartes plus au moins précises, sur lesquelles on peut indiquer le trajet choisi.

Le levé topographique s'organise de la mé&me fagon que pour le levé d'une ligne
d'addnction. L'équipe compte généralement moins de membres, car la visibilité y est
meilleure et on n’a pas besoin d’une nombreuse équipe d'aides. Contrairement au levé
d'une ligne d'adduction, le niveau & lunette est souvent I'instrument le plus adapi¢ car
la dénivellation est limitée ei sa précision est supérieure & celle du théodolite.

Si possible, on donne donc la préférence au niveau 4 lunetie,

On applique le nivellement cheminé - méthode améliorée (voir 4.3.1.).

Le levé est divisé en distances dune demi-journée de (ravail, de sorte qu'une double
mesure se fasse en une journée. Dans le cas d'on réseau maillé, le réseau est divis¢ en
différentes mailles, afin que tout le réseau soit parcouru. On commence par La maille 1a
plus longue, puis on mesure les mailles plus courtes (voir fig. 8.3).

Chaque mesure d'une maille est vérifiée (voir 4.6.).

Les points qui ne font pas partie du tracé mais qui doivent étre mesurés, le sont par la
méthode du nivellement par rayonnement (p. e. les points qui aident & localiser le
tracé).

nivellement 1 ; a=>a
nivellement 2 : c=>a
nivellement 3 : b=>d

figure 8.3.

Pendant le levé topographique, on mesure également des points fixes comme des
seuils,.... Ceci permet d'effectuer d'autres mesures par apres, en partant de ceux-ci.
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Ces points, qui ne font pas partie du réseau, sont mesurés par la méthode du
nivellement par rayonnement.

Les croguis doivent étre détaillés. On les dessine avant le levé et on indique tous les
points qui doivent certainement &tre mesurés. Pendant le levé, on peut y ajouter
d'antres points. Sur les croquis figurent tous les éléments qui faciliteni la localisation
du (racé : maisons, ... Eventuellement, on peut mesurer les points du tracé avec un
metre Tuban par rapport aux points fixes et bien définis.

De toute fagon, il ne faut pas limiter le nombre de points & mesurer.

Souvent, les calculs montreront qu'on aura besoin d'amples informations du terrain.
La collecte de ces informations doit &tre possible sans qu'on doive effeciuer un levé de
plusieurs kilométres.

Apres le levé topographique, on dessine le plan de situation avee les cotes de chaque
point mesuré. En général, on ne dessine pas le profil en long ou, alors, seulement des
lignes principales. Dans ce cas, on doit s’assurer que toutes les informations, qui
figurent normalement sur le profil en long, peuvent &tre trouvées sur ce plan de
situation.

8.1.D. LA MESURE D'UNE CONSTRUCTION

En général, Ia mesure d’une construction est demandée pour un inventaire, une
extension, une intégration dans un nouveau projet, une réhabilitation, Dans ce cas, on
mesure 'implantation, les dimensions et on détermine les matériaux et les accessoires
{vannes, réductions, ...).

Ce travail peut le plus souvent se faire par une équipe de deux personnes. Ces deux
personnes doivent connaitre 'objectif du levé, car leurs observations se font en
fonction de cet objectif. Par ex. dans le cas de la réhabilitation d'une construction, il-est
important de noter tous les manquements (fissures, fuites, ...).

Si la cote est demandée, on référe & un point dont la cote est connue. Un point fixe et
bien défini de la construction est mesuré (par exemple un coin) a 1'aide d'un niveau &
lunette ou d'un théodolite, en partant de ce point de repére. Les techniques & appliquer
dépendent de la distance entre la construction et le point de référence.

Si on demande également la direction de la construction, on utilise un compas.

On limite toujours le levé de la construction & ce qui est visible.
On veille & ne pas noter des dimensions qui ne peuvent pas étre mesurées (par ex.
I'épaisseur d'un mur souterrain, 1'épaisseur d'un radier, ...).

La mesure s'effectue & l'aide d'un métre pliant, d'un meétre ruban, ... suivant les
dimensions. Toutes les dimensions sont prises deux fois, et vérifiées directement
aprés. Les mesures sont prises du plus grand au plus petit. Si on mesure une
construction qui a une longueur de 3 m, et qui a deux chambres, on commence par la
mesure de la longueur totale et on continue avec la mesure des ces deux chambres. La
longueur totale n'est jamais déterminée comme la somme des longueurs de ces deux
chambres.

Tous les matériaux sont notés. Pour cela, le responsable de la mesure doit avoir une
connaissance suffisante des matériaux.

Toutes les mesures sont notées sur des croguis. On dessine des vues et des coupes des
constructions. Pour des constructions souterraines, on dessine uniquement des
coupes. L'objectif de ces croquis est quune personne, qui n'a pas été sur place, puisse
se former une image claire de cette construction.

Eventuellement, on sera obligé d'élargir certains détails pour éclaircir le croquis.

Pour ce qui concerne les accessoires, on note leur état au moment de 1a mesure

par ex, vanne fermée, volet ouvert...
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Pour ce qui concerne les réservoirs, les barrages, les bassins, ... on note le niveau
d'eau actuel et le mivean maximal et minimal, si on peut le détecter.

Le travail peut étre facilité par une consultation des plans d'exécution (ou de
recollement, s'ils existent) avant 1a mesure. Cependant, il faut veiller & ne pas noter des
informations provenant de ces plans sans les vérifier. Quelques fois, il est impossihle
de prendre une mesure avec une précision suffisante (par ex. a cause d'une couche de
houe). Dans ce cas, on ajoute sur le croquis les circonstances dans lesquelles la mesure
a été prise.

Au burean, les croquis sont contrdlés a l'aide des plans d'exécution (ou de
recollement). Bn cas de doute, on peut refaire le levé sur le terrain. Les mesures ont
toujours la priorité sur les plans d'exécution. Eventuellement, on peut compléter les
mesures avec les informations trouvées sur les plans d'exécution, mais uniquement
pour les dimensions qui ne peuvent pas étre mesurées sur le terrain. Ceci est indiqué
sur les croquis.

8.1.E. LE MESURE D'UN TERRAIN

Dans ke cas de Ia construction d'un étang de rétention, d'un systéme de drainage, dun
systeme d'irrigation, de I'implantation d'un réservoir, dune borne fontaine, d'une
chambre d'équilibre... on peut demander deffectuer le Jevé topographique d'un
terrain. Dans ce cas, il faut mesurer les cotes d’un nombre de points également
répandus sur le terrain.

s

L’équipement dépend de 1'étendue du terrain et de la dénivellation.

Dans un terrain assez plat, on utilise un niveau & lunette. Un terrain accidenté requiert
un théadolite. Si on ne dispose pas de ces instruments, on peut employer un
instrument simple comme le niveau d'san (voir 3.2.d.).

Cependant, la procédure prendra plus de temps et le résultat sera moins précis.

C’est pourquoi on préfere Iutilisation d'un niveau a lunette ou d'un théodolite, surtout
si le terrain est étendu.

Si on emploie le niveau ou le théodolite, on place Iinstrument en un point d'ol tout le
terTain est visible. Dans le cas ol cela serait impossible, on divise le terrain en
plusieurs partielles et on suit la méthode décrite ci-dessous pour chaque partie.
Le Nord est déterminé 2 l'aide d'un compas et on y met un jalon et on le vise.
Pour un théodolite directionnel, I'angle horizontal est noté; pour un théodolite
cumulateur, l'index du plateau horizontal est mis sur z€ro.
On divise le terrain en carrés de 10 m sur 10 m et chaque neeud est mesuré {nivellement
par rayonnement). La subdivision peut se faire & vue (distance de 10 pas) ou cn
mesurant avec un métre ruban. Les angles horizontaux sont mesures par rapport au
Nord (direction zéro). Pour augmenter la précision du levé, on applique la méthode du
double retournement (si on emploie un théodolite).
On veille a ce que :

- les limites du terrain soient mesurées

- les dénivellations importantes, méme si elles ne s¢ trouvent pas sur les neeuds

des mailles (par ex. une petite colline, un fossé (voir fig. 8.4.), soient mesurées.

On fait un croguis du terrain et on indique tous les points avec une numérotation,

Dans le cas ol le terrain devrait tre subdivisé en parcelles plus petites, on effectuc un
nivellement cheminé entre toutes les stations. De cette facon, la cote d'une station, et
celle de tous les points liés A cette station sont connues par rapport aux cotes des points
dans les antres parcelles. Pour faciliter cetie thche, on fait le nivellement apres le levé
de toutes les parcelles. Les stations sont indiquées avec des piquets (voir fig. 8.4.).

<i on demande les cotes absolues de tous les points, on mesure la cote d'une station
par rapport 2 la cote d'un point de référence, dont 1a cote absclue est connue.
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0= R
station \\,_/

figuure 8.4

Par aprés on peut calculer les coordonnédes X, Y (voir 4.5.) et les coordonnées Z de |
chaque point.

Dans le cas ol on ne disposerait pas d'un nivean i lunette ou d’un théodolite, on peut
employer un niveau d'eau (description, voir 3.2.d.).

Le niveau d'eau est muni d'une corde de 10 m entre les deux bétons.

Vu que le niveau d’eau ne permet pas de calculer les coordonnées X, Y aprés la
mesure, il faut jalonner le réseau de points & mesurer avec une certaine précision.

On procéde de [a facon suivante :

Deux jalons sont plantés sur les limites opposées. Une ligne droite est jaionnée entre
les deux jalons et on plante un piquet tous les 10 m sur cette ligne (voir figure 8.5.).
D'abord, on parcourt cette ligne en mesurant 1a dénivellation entre les piquets avec le
niveau d’eau (voir 5.1.). D'abord, on plante deux autres jalons sur les limites 4 une
distance de 10 m de la premiére ligne, perpendiculairement sur cette ligne (voir fig.
8.5.). On jalonne & nouveau une ligne droite entre ces deux jalons avec des piquets
tous Ies dix metres. On mesure la dénivellation entre les jalons sor chaque limite.
Ainsi les cotes des extrémités de la nouvelle ligne sont connues.

Puis, on parcourt cette nouvelie ligne et on mesure les dénivellations entre les piquets.
On procéde de cette facon, jusqu'a ce qu'on ait couvert tout le terrain.

Dans la figure 8.5., on voit que le point 10 est mesuré deux fois. La cote de ce point
10 est alors calculée comme la moyenne de ces 2 résultats. Maintenant, on peul
corriger les cotes des points entre le point 6 et le point 10. La méthode de correction est
expliquée 4 "aide d’un exermnple :

Si 1,5 est 1a distance entre le point 6 ¢t le point 10
1y est la distance entre le point 6 et le point 8

ef
h,, s est la cote du point 10 mesurée & partir du point 5
h,q.¢ €5t la cote du point 10 mesuré 4 partir du point 6

alors

. hyg = (hygs + hyped /2
et st

h,  est la cote du point 8 mesuré & partir du point 6
alors  hg, =hg + (hyy-he ) Lge/ 1)

8corr T y
dont hy _estlacote corrigée du point 8.

Jcorr
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Si la précision requise est limitée, les mailles peuvent &ure déterminées de la fagon
suivante ;

* & l'aide d'un compas, on jalonne une ligne droite, parallele au Nord, qui traverse
tout le terrain, avec des piquets tous les 10m. Les autres lignes, perpendiculaires i ceite
premiére ligne, sont jalonnées avec le compas, mais dans la direction de Iest.

Cetie méthode exige beaucoup de main-d’ceavre et est peu précise.

Son application ¢st donc limitée & de petits terrains et aux tiches qui ne demandent pas
un degré de précision trés élevé. Des dénivellations locales (des collines, des fossés)
sont mesurées a 'aide d'un meétre ruban a rapport aux neeuds des mailles,

—_— >
i0m

figure 8.5

8.1.F. LE LEVE TOPOGRAPHIQUE D'UNE RIVIERE

Certains projets nécessitent la mesure des profils d'une riviére : e.g. la construction
d'un barrage, d'un pont, ...

Si toute une riviere doit &tre mesurée (profil en long et profil et coupes transversales
sur des distances réguliéres), on effectue d'abord le nivellement d'une rive, et on place
des piquets 14 oli on prendra des coupes transversales. Par apres, on refourne et on
mesure les coupes en partant des piquets plantés.
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Il y a plusieurs méthodes :

1) a l'aide d'un niveau & lunette ou a l'aide d'un théodolite :
- placez l'instrument sur un piquet et visez sur l'antre rive, perpendiculairement 3
l'axe de la riviere
- lraversez la riviére avec une mire, et mesurez des points intermédiaires
- veillez & ce que fous les points, ot il y a un fort changement de pente ou de
niveau, soient mesurés (e.g. le pied et le sommet du talus)
- dans le cas d'une couche boueuse, on mesure la face inférieure et la face
supérienre de cette couche
- on note toujours le nivean d'eau lors de la mesure. 8i possible, on essaie de
déterminer le niveau maximal et le nivean minirnal
- si la riviére est trop large ou trop profonde, on peut utiliser une barque, que l'on
guide avec une corde tendue entre les deux rives
Si la riviere est trop profonde (si la différence entre le niveau de la lunette et le fond de
la riviere est plus élevée que la longueur de la mire), le nivean a lunette n'est plus
adapté et on est obligé d'employer un théodolite,

figure 8.6

2) 4 l'aide d'une corde, un niveau a bulle et une mire ou métre pliant :

- tendez une corde entre les deux rives. Contrdlez son horizontalité i I'aide d'un
niveau 4 bulle {(Pour cela on fixe le niveau 4 bulle 4 1a corde au muilieu de la
riviere, et on ajuste l'extrémité de la corde sur ['autre rive, jusqu'a ce que la bulle
se trouve entre les repéres)

- mesurez la profondeur des différents points de la riviére par rapport 3 1a corde 2
l'aide d'une mire ou d'un métre pliant.
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figure_ 8.7

Cette méthode demande plus de travail, est moins exacte mais peut étre appliquée si
I'on ne dispose pas d'un théodolite ou d'un niveau a lunette.

8.2. LE JALONNEMENT

8.2.A. L’IMPLANTATION D’UNE CHAMBRE DE DEPART, D'UN
RESERVOIR, D’UNE CHAMBRE D’EQUILIBRE

L'implantation des constructions, telles qu’une chambre de départ, une chambre
d’équilibre, un réservoir, a une trés grande influence sur le fonctionnement
hydraulique d’un systéme d’approvisionnement en eau. En fait, I'altitude de ces
constructions joue un réle important.

Généralement, une déviation de quelques métres dans le plan horizontal a des
conséquences beaucoup plus limitées qu’une déviation de quelques meétres dans le plan
vertical. L' implantation de ces constructions doit done se faire avec beaucoup de
précision.

Généralement, l'altitude du radier est donnée sur les plans de méme que la cote du sol
autour de la construction.
La localisation n'est pas toujours indiguée avec la méme précision.

Si on dispose d’un plan sur lequel la localisation de cette construction est donnée par
rapport & des points fixes, on essaie de la localiser selon les données sur le plan.

On plante un piquet & quelques métres de ce point.

Ce piquet sert de point de repére pour la construction.

On effectue un levé topographique entre ce piquet et un point de repére, dont la cote est
connue.

Alipsi, on détermine 'altitude du piquet.
La technique du levé topographique entre le piquet et le point de repére dépend de la
distance entre les deux.
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De toute fagon, on vtilise un théodolite ou un niveau 4 lunette pour obtenir une
précision optimale.

On a donc la localisation de la construction ¢t un point auquel on peut se référer pour
déterminer chaque niveau de I’ouvrage & construire.

Puis, on procéde selon la méthode décrite au point 8.2.b.

Si on ne dispose pas d'un plan qui donne une localisation plus au moins exacte par
rapport & des points connus, on plante un piquet en un point quelconque de la zone de
la construction. On détermine 1'altitude de ce piquet par rapport au niveau d’un point de
repére (levé topographique avec nivean  lunette ou théodolite).

On pose I’instrument au-dessus du piquet, et on parcourt le terrain avec la mire,
jusqu’i ce qu’on trouve un point dont l'altitude coincide plus au moins avec la cote du
sol sur e plan de la construction.

On y plante un piquet, et un auire & quelques meétres du premier.

Le premier piquet montre oll on constraira 1’ouvrage, le deuxiéme sert de point de
repére pour toutes les altitudes de I'ounvrage.

On procéde selon 1a méthode décrite en 8.2.b.

8.2.B. LE JALONNEMENT DES DIMENSIONS D*UN RESERVOIR
(OU D’UN AUTRE OUVRAGE)

On demande de jalonner un réservoir (ou un autre ouvrage) en un point donné.
Le jalonnement consiste en deux étapes :

- la détermination de l'altitude du radier

- le jalonnement des dimensions du réservoir.

a) la détermination de l'altitude du radier.

En 8.2.a., on a décrit comment on détermine la localisation de la construction et un
niveau de référence (le piquet de référence).

Ce piquet servira de point de repére pour I'altitnde du radier.

A T aide des données sur le plan, on calcule la profondeur du radier par rapport a la téte
du piquet. Pendant I'excavation, la profondeur est contrlée par rapport & ce piguet &
1"aide d’un niveaw 2 luncite/ théodolite ou avec un nivean d’cau (il est fort probable
qu’un béton devra éire plus long que I’autre, afin que ’eau ne sorte pas du tuyau voir
fig. 8.8).
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figure 8.8.

b) le jalonnement des dimensions du réservoir.

Les dimensions du puits de construction doivent étre élevées aux dimensions du
réservoir. Normalement le puits est au minimum un 2 deux meires plus grand que le
radier, afin qu’on puisse metire le coffrage pour le radier et éventuellement pour les
murs. Dans certains cas, le puits doit éire plus grand (suivant de la profondeur).

Dans le cas d'un réservoir circulaire, on plante un piquet dans le centre du cercle,
auquel on attache une corde de 1a longueur du rayon du cercle du puits et avec un
deuxiéme piquet & son autre extrémité. A I’aide de ce deuxieéme piquet, on indigue le
contour sut le sol.

Dans le cas d’un réservoir rectangulaire, on plante un piquet dans un coin du rectangle.
Un autre piguet est planté & une distance égale A la longueur d’une face du rectangle.
Puis, on construit la face perpendicuiaive & 1a premigre face (pour les méthodes, voir
5.1, e.p. 3-4-5, ...

Le jalonnement du puits n'exige pas une grande précision. Souvent, il est jalonné
uniquement & l'aide d'un métre ruban.
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Les dimensions exactes du radier sont jalonnées aprds que ’excavation ait atteint la
profondeur requise. Vu que la place a travailler dans le puits est limitée, la méthode Ja
plus conseillée pour jalonner les dimensions dun radier rectangulaire est la méthode 3-
4-5, car etle demande le moins de place.

L’horizontalité de "excavation peut tre facilement controlée avec un niveau d’eau.

Une fois que le radier est jalonné, on jalonne les autres dimensions avec un metre
pliant ou metre ruban, La verticalité des parois est vérifiée avec un nivean & bulle ou
avec un fil & plomb.

Remarque : une fois qu’on a implanté le piquet de référence & coté du réservoir, on
peut procéder avec des outils simples : niveau d’eau, niveau & bulle, corde, fil a
plomb...

Lc jalomement d’un réservoir ne nécessite donc pas de persorinel avec une formation
de topographe, mais se fait par une personne qui sache lire un plan et qui maitrise ces
techniques simples.

8.2.C. LE JALONNEMENT D’UNE LIGNE D’ALIMENTATION

On demande de jalonner une ligne d’alimentation sur base d’un ensembie de plans de
projet (plan de situation et profil en long). En principe, les plans doivent permettre de
Jjatonner le trajet sans qu’on ait besoin de plus amples informations.

Un jalonnement consiste en le jalonnement de :

- les points o1 il y a un changement de direction (horizontal et vertical)

- les points o1 1l ¥ a un branchement d'une ligne secondaire

- implantations d’ouvrages (ventouses, vidanges, chambres d’équilibres, ...)

- changement de diamétres, de classe de pression de tuyaux, ....
Normalement, entre ces points le trajet est une ligne droite. 11 suffit donc de jalonner
une ligne droite pour définir le trajet. Souvent, ces points se trouvent trop loin I'un de
I"autre, de sorte qu'il faut ajouter des points intermédiaires, mé&me s'il n’y a pas de
changement de pente, de direction, ... dans ces points.
Ces points servent uniquement & faciliter I’excavation des tranchées.

La mani¢re de jalonner tous ces points dépend de 1a fagon dont ils sont indiqués sur le
plan, et de 1’ appareil topographique disponible.

Dans le cas ol le levé topographique aurait été effectué 4 1’aide d’une station totale, les
coordonnées X, Y, Z seront mentionnées sur le plan. En introduisant ces coordonnées
dans I’appareil, on peut les jalonner aufomatigquement.

Cependant, I'explication de cette méthode dépasse |"objectif de ce livre.

Souvent, les points ne sont pas indiqués par leurs coordonnées horizontales mais par
rapport a des points fixes (points de référence, tel que des maisons, ...).

Cependant, les coordonnées verticales doivent toujours &tre notées sur les plans.
Généralement, le jalonnement vertical est beaucoup plus important que le jalonnement
horizontal. Une différence de 10 m verticalement peut avoir de trés grandes
conséquences pour le fonctionnement hydraulique du systéme, tandis qu'un
déplacement horizontal de 10 m a rarement une influence (a condition que cela n”aille
pas de pair avec une grande dénivellation).

De toute fagon, il faut veiller & ce que :
- les réservoirs, les chambres de départ et les chambres d’équilibre soient
implantés a 'altitude correcte
- les ventouses se trouvent aux points les plus élevés
- les vidanges se trouvent aux points les plus bas
- la ligne d’alimentation s¢ trouve partout en dessous de la ligne piézométrique.
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Procédure :

les points ob il y a un changement de direction horizontale sont jalonnés 4 vue
(éventuellement mesurés avec un metre ruban par rapport aux points de référence)

les réservoirs, chambres de départ et chambres d’équilibre sont jalonnés exactement
dans le plan vertical (voir plus haut)

entre ces points, on jalonne une ligne droite (voir 5.1.e)

les points ot il y a2 un changement de diamétre, de classe de pression, ... sont
jalonnés sur cette ligne droite (2 mesurer avec un métre rnban)

sur cette ligne droite, on détermine les points les plus élevés et les points les plus
bas avec un théodolite / niveau a lunetie. LA, on construira respectivement les
ventouses et les vidanges (si elles sont planifiées & cet endroit).

On détermine les points ol il y a un changement de pente. Une bonne conception
essaie de limiter le nombre de points oi1 la pente change.

Cependant, certaines considérations obligent & varier la pente :

- on doit respecter une couche minimale de protection
- on essaie de limiter le terrassement, donc on évite des tranchées trop profondes.

Pour cela :

On définit une profondeur optimale (e.g. 1,20 m).

On définit une profondeur maximale (e.g. la profondeur optimale + 0,50 m ou 1,70
m), afin d'éviter un trop grand terrassement. La marge positive est la profondenr
niaximale moins [a profondenr optimale (1,70 — 1,20 =0, 50 m).

On définit une profondenr minimale (e.g. la profondeur optimale — 0, 20 m ou 1,00
m), afin de réaliser un minimum de protection de la conduite.

La marge négative est la profondeur optimale moins 1a profondeur minimale

(1,20- 1,00 = 0, 20 m).

La méthode suivante peut &tre appliquée dans un terrain qui descend toujours ou qui
monte toujours (voir fig. 8.9.)

Placez un piquet au point le plus élevé, et au point le plus bas.

Paositionnez le théodolite au point le plus bas, faites tenir une mire dans le point le
plus élevé, et visez sur une hauteur de 1.50 m.

Avancez avec la mite et contr6lez la hanteur sur des distances réguliéres (e.g. 20
m).

S1i la hauteur dépasse 1,50 m + la marge négative (1,50 m +0,20 m = 1,70 m), oi1 si
Ia hanteur descend en dessous de 1,50 m — la marge positive (1,50 — 0,50 = 1,00
m)} plantez un piquet.

Tenez la mire dans ce point et visez sur une hauteur de 1,50 m.
Avancez et procéder de la mé&me fagon.

Chagque point ol on a planté un piquet est un point oli la pente change.
L4, la profondeur de la tranchée sera égale a la profondeur optimale.
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Dans lc cas ol il y aurait trop de points oll la pente change, on peut modifier le trajet.
(e.g. 20 m & gauche ou a droite).

Une fois que tous ces points sont connus, on peut commencer 4 subdiviser le trajet en
tranchées plus courtes (e.g. de 20 m) pour faciliter I’excavation.

Ces points intermédiaires (tous les 20 m} sont jalonnés suivant la méthode
«jalonnement d'une ligne droite» (voir 5.1.b.). L’excavation est contrélée a I’aide des
planches en «T» (voir 5.1.e.).

Vu que le plus souvent les coordonnées X et Y ne figiwent pas sur les plans, il y aura
une différence entre le trajet mesuré et le trajet jalonng.

1] est donc (r&s recommandé de conirdler ce nouveau trajet et de le comparer au trajet
sur le plan (surtout au profil en long), pour s’assurer qu’il n’y aura pas de probléemes
hydrauliques.

Le nouveau profil en long est dessiné sur le plan «profil en long» et on vérifie que ce
profil reste en dessous la ligne piézométrique.
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2.2

8.1.f
2.2;324;33.15340b0;5.1.d;52.a
6.1.d;8.1.d; 8.1.e

35b
2.2;3.2.4;3.2.¢;3.2.d; 3.4.b; 3.4.c; 4.0, 4.1; 4.1.a;
4.3.f; 4.4; 4.4.a; 4.4.b; 4.5
3da

22

4.5

2.2

34.a;34b;34c

34c

4 34de

34.a

2.6;3.4c

34.a;34c

2.2;26

2.6

43.f

2.6, 4.3.1

2.6

2.6




Eludes

Fauie

Fiche de nivellement
Fil & plomb

Fils de stadia
Fontaine

Formules goniométrigucs

Galon
Géoméirie
GP§
Grade
Hauteur

Jalan
Jalonnement

Lecture

Levé topegraphigue

Ligne

Ligne d'adduction
Ligne d'alimeniation
Longueur

Lunette

Mesure d'un terrain

Mesure d'une construction
Mesure directe de distances

Eludes d'avant-projel
Etudes préalables

Fautes résiduelles

GPS différentiel

Jalonnement d'un angle droit
Jalonnement d'un canal & pentc constante
Jalennement d'un canal horizontal
Jalonnement d'une intersection
Ialonmement d'une ligne d'alimentation
Jalonnement d'une ligne droite
Jalonnement de courbes de niveau
Jalonnement de lignes & pentc conslante

Jalonnement des dimensions d'un ouvrage

Lecture de précision
Lecture générale

Levé topographique d'un réseau de distribution
Levé topographique d'une ligne d'alimentation

Levé topographique d'une riviére

Levé topographique d'une zone de sources

Ligne 2 pente constante
Ligne de visée
Ligne horizontale

Longueur horizantale
Longucur d'onde
Longueur du terrain

Réglage de 1a lunetie
Lunette stadimétrique

distances au-dessns de végétation
longues distances
petites distances

Mesure indirecte de distances

avec niveau i lunette
avec théodolite

iesure des angles horizontaux

Mesure des angles verticaux

Meéthode 3-4-5

Meéthode différentielle

3.2a

32a

32a

22;26

4.3f

43¢ 438
33,4143
3da; 4.2

4.1.a

21442

32b

2

350b

35b
2.1;2.4;34c
22,23
33a;3.3c41b; 518 5.1b
324d;33.5338340:5;6,62;82
5.1a

52c

520b

5.1¢

8.2¢

5.1.b; 8.2.¢
5.14;5.2.a

Sle

82b

34da; 3dc

3.4.a

34.a

4.0, 4.5; 6; 6.1.¢c; B.1
8.1c

8.1b

8.1.f

8.la

2.2;33¢c
3134533

2.2, 3.4.a;3.4.b;4.2.b; 4.3.b; 4.4; 445
33533, 5.1.d
4.0

8.1a
22;23;,42b
2.2;2.3;4.2h; 44.b
35a

23:42b

3.ela; 3.4.b; 3443
34.a

472

8.le

B.1.d

4.1.b.

4.1.b.

4,15,

4.1.b.

4.2

424

4.2.b

l4dce

34c

5.1l.a

3.5b




Metre tuban

Micrometre optifue
Microscope de lecture
Microscope @1 échelle
Mire
Lecture de la mire
Mode psendo-diflérenticl
Moyenne
Nivean automalique (avec compessateur)
Niveaun a bascule (arliculé)
Nivean & bulle
Niveau a bulle avec régle
Nivean a collier (ou de collimation}
Niveau a lunette

Prix
Réglage
Niveau a lunetle fixe
Niveau a lunette réversible
Nivean d'eau
Wiveau géodésique

Nivelle
Nivelle & bulle coupée
Nivelle cavalidre
Nivelle réversible
Nivelle sphérique
Nivelle tubulaire
Wivellement
Fiche de nivellement
Mivellement avec théodolite
Nivellemeni cheminé
Nivellemenl cheming - méth. améliorée
Nivellement de l'extérieur
Nivellement de surface
Nivellemnent du milieu
Nivellement excentrique
Nivellement fermé
Nivellement par rayonnement
Nivellement paralléle
Nivellement répéié
Objectif
Qculaire
Omndes
Crdinatenr
Parallaxe
Pente
Piquet
Plan
Plan d'exécution
Plan de projet
Plan de recollement
Plan de situation
Pilan "situation existante”
Planche 'T'

Construction
Platean horizontal
Plateau inféricur
Platean supérieur
Point de repere ou de référence
Précision

3.1;3.2b;4.1.a,;4.1.b.; 5.1.a; 5.1.b; 6.1.d, 7.2.a; 8.1d
34da

3da

34da

3.34d; 4.1.a; 4.2.a; 4.3.a; 4.3.b; 4.4
34a;34b34c

33b

26

3.1;3.4b

34b
3.3b:334d;4.3.8,5.1d
32c;4.1a

34b

3.1;3.4;3.4.h; 4.0;4.2; 4.3; 44; 4 4.c; 4.6, 5.1.d;
52¢;8.1.a; 8.1.d; 8.1.¢c; B.1.d; B.1.e; 8.1.1; 8.2.a
3.1

34b

3.4.b

34.b
3.1;3.24d;4.1.a;5.1.d; 5.1.e
34.b

3.3.b; 3.4.a; 3.4.b

3da

3da

34a

33.4d;34a

34a

34b;4.3;43.g 8.1

43e

4.4

43e, 44c
430;8.1.a;8,1.; 8.1.c
4.3.d

34b

4.3b;4.4.b

4.3.¢c

43f
4.3.a;43.b;44.8;8.1.8; 8.1.b; 8.1
4.3.f

431

344,430

34.a,4.3.a

35a

35b

34.a

22,33h

33e:41b; 432
0.1¢;6.2.¢;7.1; 8.1.a; 82.a
B.1d

71,13

75,74, 8.1d
4.5;7.1;7.2.a;73.b

71,72

33.g 5.1.d;5.1e

33g

J4c

3dc

34c

22

2.5;2.6,3.1; 3.5.a; 3.5.b; 4.1; A.i.a; 4.2.0;
4.3;4.4,4.4.c;45









