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Ce polycopié a été réalisé dans le cadre de la préparation de mon habilitation universitaire. Pour sa réalisation, on a pris en compte le volume horaire, relativement réduit, accordé à l’enseignement de la matière de topographie. Par conséquent, on a traité que l’indispensable aux différents cycles concernés par le module, de manière simplifiée et de manière à ce qu’il soit d’une compréhension rapide. Ces notes théoriques de cours doivent être accompagnées d’un ensemble de travaux pratiques, permettant leur mise en œuvre et surtout leur assimilation.

Ce qui suit ce préambule est plus l’essentiel de ce que doit savoir l’étudiant en génie civil et hydraulique, il servira plus d’accompagnement et de support de cours. Au fait, il n’entre pas toujours dans le détail des démonstrations et des pratiques techniques. On a joint une bibliographie des ouvrages utilisés dans l’élaboration de ce polycopié.
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[bookmark: _Toc50563263]Introduction
La Topographie, dans son sens le plus général, est une science très vaste qui a pour objectifs principaux de permettre l’établissement de cartes et de plans graphiques sur lesquels sont représentées, sous forme symbolique, toutes les informations ayant trait à la topologie du terrain et à ses détails naturels et artificiels. Cette cartographie de données existantes permettra par exemple de s’orienter sur le terrain ou bien d’étudier un projet de construction.
Les premières traces de mesures de la surface de la terre semblent dater des Égyptiens, pour la construction des pyramides, pour remettre en place les limites de cultures après les crues du Nil, mais aussi pour délimiter les terres soumises à l'autorité du pharaon. De nombreuses stèles ont été retrouvées au Proche-Orient. Il semble, comme le précise Hérodote, que le peuple égyptien disposait déjà d'un cadastre.
À partir de l'Empire romain, les arpenteurs ont été chargés de borner les terres, divisant les champs et mesurant ainsi le territoire en vue de l'application de l'impôt. Ils sont aussi chargés d'implanter les bâtiments et les routes. Les conquêtes des Romains et leurs constructions démontrent une grande pratique basée en partie sur l'angle droit. L'une des fonctions essentielles des arpenteurs romains fut la réalisation d'un cadastre. Historiquement, ce sont les tous débuts de la topographie.
La topographie est tributaire de sciences fondamentales comme : Les mathématiques, La géodésie, l’astronomie, La cartographie, la photogrammétrie, etc. 
La topographie permet de mener des travaux à différentes échelles, en utilisant une représentation planimétrique (planimétrie) et altimétrique (altimétrie) identique sur l'ensemble de son territoire. Ces travaux peuvent être des constructions de bâtiment, d'autoroutes, de ponts, de canaux, tunnels, etc. Ce qui justifie le champ d’exercice très vaste du topographe. Au fait, ce dernier intervient dans différents projets d’aménagements, identifie des limites, calcule des coordonnées, réalise des nivellements, calcule des superficies, mesure et évalue la propriété immobilière public ou privée, indique tout ce qui est sur la surface, réalise des plans, des profils, etc. et établit des cartes.
Que ce soit dans un projet de génie civil ou hydraulique, le topographe intervient à chaque étape du chantier. Avant celui-ci, il réalise un état des lieux destiné à accueillir les équipements : c’est le relevé. Puis, durant le chantier, il fournit les repères nécessaires à la conduite des travaux : c’est implantation, tandis que les données recueillies sont utilisées pour le guidage d’engins. Enfin, une fois les travaux terminés, le topographe ou géomètre va constater leur bon achèvement : c’est le récolement et éventuellement participer à leur surveillance : c’est l’auscultation.
Dans ce qui suit, il est question d’initier l’étudiant au module de topographie, en lui présentant d’une manière sommaire les notions théoriques de base. Elles serviront de socle, lui permettant de développer ses connaissances dans le domaine en question, en fonction de sa spécialité et de ses objectifs futurs. 
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Généralités




[bookmark: _Toc50563264]I.1. Définition de la topographie
Du grec topos =lieu et graphein = dessiner, la topographie est la technique qui traite de la représentation de la forme du terrain et des détails qui s’y trouvent. Elle comprend 02 disciplines :
· Topométrie : C’est la technique d’exécution des mesures sur terrain et des calculs au bureau ;
· Topologie ou science des formes du terrain : C’est l’art de représenter graphiquement un lieu sur le papier (ou le plan).
[bookmark: _Toc50563265]I.2. Forme de la terre
[image: La découverte historique de la variation de la pesanteur avec la ...]La forme de la terre (Fig. 1) est proche de celle d’un ellipsoïde de révolution. Ce dernier est une sphère légèrement aplatie aux pôles à cause de la force centrifuge induite par la rotation de la terre autour de l’axe des pôles appelé petit axe. Le grand axe est appelé rayon de l’équateur.
[bookmark: _Toc50109331][bookmark: _Toc50302950][bookmark: _Toc50303617][bookmark: _Toc50303796][bookmark: _Toc50304037][bookmark: _Toc50388579][bookmark: _Toc50564836]Figure I.1 - La forme de la terre
[bookmark: _Toc50563266]I.3. Coordonnées géographiques
[bookmark: _Toc50109332][bookmark: _Toc50302951][bookmark: _Toc50303618][bookmark: _Toc50303797][bookmark: _Toc50304038][bookmark: _Toc50388580][image: ]Ces coordonnées découlent d'un système géodésique qui modélise la forme de la Terre. On a: la latitude (φ), la longitude (λ) et l'altitude (ou l'élévation) par rapport au niveau moyen de la mer en un point (Fig. 2).
[bookmark: _Toc50564837]Figure I.2 - Les coordonnées géographiques
· La latitude φ est l’angle que fait la verticale du point M (ou verticale du lieu) avec le plan de l’équateur.
· La longitude λ est l’angle que fait le méridien du point M (ou méridien du lieu) avec le méridien d’origine ou de référence (en général : Greenwich).
[bookmark: _Toc50563267]I.4. Systèmes de représentation plane (Systèmes de projection)
La cartographie se faisant sur un support plan en deux dimensions, ces systèmes permettent de représenter la surface de la Terre (ou l’ellipsoïde) dans son ensemble ou en partie sur une surface plane (carte ou plan). La représentation plane de l’ellipsoïde n’est qu’une correspondance ponctuelle entre les points de l’ellipsoïde M (λ, φ) et les points du plan m (X, Y) ; X pour coordonnées Est et Y pour Nord.
Un système de projection est défini par :
X= f (λ, φ)
Y= g (λ, φ)
Où f et g sont des fonctions uniformes, à une valeur de λ et φ correspond une seule valeur de X et Y et inversement. Il existe beaucoup de systèmes de représentation, regroupés en deux grandes catégories :
· Projection « équivalente » qui conserve les surfaces, mais ni les angles, ni les longueurs.
· Projection « conforme » qui conserve les angles, mais pas les longueurs.
 L’ellipsoïde n’étant pas applicable sur un plan, il n’y a pas de systèmes de projection qui conservent les longueurs.
A titre indicatif, en Algérie, on a utilisé une projection dite LAMBERT, pour la réalisation de la carte de base du pays au 1/50 000. C’est une représentation conforme de l’ellipsoïde terrestre sur un cône circonscrit le long d’un parallèle origine de latitude φ0. 

[bookmark: _Toc50563268]I.5. Définitions de certains termes topographique
[bookmark: _Toc50563269]1.5.1. Echelle du plan
Etablir un plan topographique, c’est représenter à une échelle réduite l’ensemble des détails du terrain projetés verticalement sur la surface horizontale de référence appelée « niveau moyen des mers ».
Le rapport constant, entre la représentation sur le plan et la mesure réelle sur le terrain, est appelé échelle du plan. Par exemple : 1/100 et 1/1000.

 En topographie, pour établir le plan topographique on utilise la distance horizontale.
[bookmark: _Toc50563270]1.5.2. Le Nord
Il existe deux Nords, on a :
· Nord géographique : C’est la direction du pôle nord. Généralement, il coïncide avec l’axe des Y du système de représentation plane (système de projection).
· Nord magnétique : Il est indiqué par la boussole. C’est un repère facilement utilisable, mais il a l’inconvénient majeur de ne pas être stable dans le temps du fait qu’il est influencé par l’ensemble des corps magnétiques avoisinant le lieu d’opération.
 La différence entre le deux Nord est appelée la « déclinaison magnétique ».
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Notions sur la théorie des erreurs









[bookmark: _Toc50563271]II.1. Rappels sur les unités angulaires
Trois unités sont employées :
· Le Radian (rd) : il y a 2π radians dans le cercle. C'est une unité plutôt mathématique, peu employée en topographie.
· Le degré (°) : Il y a 360° dans le cercle. Il se divise en 60 minutes, elles même divisées en 60 secondes. Actuellement, il est peu utilisé en topographie. Néanmoins, conservé en astronomie, car il s’accorde avec l’unité du temps.
· Le Grade (gr) : Il y a 400 grades dans le cercle, donc 100 gr dans un angle droit. C'est l'unité la plus utilisée en topographie. Le grade se divise en 10 décigrades (dgr), en 100 centigrades (cgr), en 1000 milligrades (mgr) et en 10 000 décimilligrades (dmgr).
[bookmark: _Toc50563272]II.2. L’arrondissement
[bookmark: _Toc50563273]II.2.1. Définition 
La troncature est la partie retenue d’un nombre, sans le modifier par opposition à l’arrondi.
[bookmark: _Toc50563274]II.2.2. Règles d’arrondissement
On obtient la troncature ou l'arrondi d'un nombre à l'ordre n en supprimant tous les chiffres décimaux situés après le n-ième chiffre décimal désiré, en appliquant les règles suivantes :
a) Si le chiffre qui suit le n-ième chiffre décimal est inférieur à 5, l'arrondi est égal à la troncature. Ainsi 4,3962 devient 4,396 par défaut.
b) Si le chiffre qui suit le n-ième chiffre décimal est supérieur à 5, on augmente d'une unité ce n-ième chiffre. Ainsi 4.3967 devient 4.397 par excès.
c) Si le chiffre qui suit le n-ième chiffre décimal est égal à 5, on augmente d'une unité ce n-ième chiffre, s'il est impair.
[bookmark: _Toc50563275]II.3. Priorité des opérateurs
Dans une expression mathématique complexe, les calculs doivent être effectués suivant un ordre des opérations précis. Les règles de priorité sont :
1. Les calculs contenus entre parenthèses (ou crochets) sont prioritaires ; 
2. Une racine joue le rôle d'une parenthèse ;
3. Les exposants sont prioritaires sur les multiplications, divisions, additions et soustractions ;
4. Les multiplications et divisions sont prioritaires sur les additions et soustractions.

Si deux opérateurs sont de même priorité, on commence par le plus proche du signe égal.
[bookmark: _Toc50563276]II.4. Précision et exactitude
Une valeur peut être précise tout en étant inexacte. Par exemple, lors d'un chainage, si un des chaineurs lit sur la chaine 27, 562 on peut dire que la distance est mesurée avec précision. Mais, si l'autre chaineur ne tenait pas correctement l'origine de la chaine, la distance est donc inexacte.
[bookmark: _Toc50563277]II.5. Fautes et erreurs
La théorie des erreurs devrait s'appeler théorie des écarts, car elle traite les écarts des valeurs mesurées par rapport à la vraie valeur supposée connue.
Une faute est due à une maladresse de l'opérateur, on l'élimine par des vérifications. Les erreurs, sont dues à l'imperfection (= au défaut) des appareils utilisés, de nos sens et des conditions de travail. Ainsi, on distingue deux types d’erreurs :
[bookmark: _Toc50563278]II.5.1. Erreurs systématiques
Elles sont dues à l'instrument utilisé et se produisent toujours dans le même sens. Pour les éliminer ou les réduire, on procède à l'étalonnage de l'appareil.
[bookmark: _Toc50563279]II.5.2. Erreurs accidentelles (ou aléatoires)
Si l'opérateur recommence plusieurs fois la même mesure, il obtiendra des résultats légèrement différents. Cette différence provient des erreurs accidentelles qui ne sont pas constantes et dont la cause n'est pas connue. Donc, elles sont inévitables et ne sont pas éliminables.
[bookmark: _Toc50563280]II.6. Théorème de la moyenne
Si nous faisons n mesures d'une même inconnue X, la valeur la plus proche de la vérité est "la moyenne arithmétique" de ces n mesures.
                                             (1)
On appelle "écarts" ou "résidus" les quantités suivantes : X1 -  = V1 ; …… ; Xn -  = Vn
La somme des résidus issus d'une moyenne est égale à zéro (nulle).

[bookmark: _Toc50563281]II.7. Courbe de GAUSS
Si on répète un très grand nombre de fois la même mesure et qu’on classe les résidus (Vi) par leur valeur en abscisse, et par leur fréquence en ordonnée ; on obtient une courbe en forme de "cloche" appelée courbe de GAUSS (Fig. II.1), où :

-
+
Vi
0
f

[bookmark: _Toc50109333][bookmark: _Toc50302952][bookmark: _Toc50303619][bookmark: _Toc50303798][bookmark: _Toc50304039][bookmark: _Toc50388581][bookmark: _Toc50564838]Figure II.1 - Courbe de GAUSS

· Les écarts positifs s'équilibrent avec les écarts négatifs ;
· Les écarts les plus petits sont les plus nombreux ;
· Les écarts les plus grands ne dépassent pas une certaine valeur ;
· On appelle "Dispersion" l'intervalle entre les valeurs extrêmes des écarts.
[bookmark: _Toc50563282]II.7.1. Ecart moyen arithmétique
C'est la moyenne des valeurs absolues des résidus.
                                                     (2)
[bookmark: _Toc50563283]II.7.2. Ecart-type
Appelé aussi écart moyen quadratique, il sert à mesurer la dispersion, ou l'étalement, d'un ensemble de valeurs autour de leur moyenne. Plus l'écart-type est faible, plus l'ensemble des mesures est homogène (mesures plus proches les unes des autres). C'est lui qui sert à définir la précision des appareils et des mesures. Mathématiquement, il correspond au point d'inflexion de la courbe de Gauss.
                                                                 (3)
[bookmark: _Toc50563284]II.7.3. Tolérance
C'est l'écart qui a une chance sur cent d'être dépassé (probabilité 1/100). C'est lui qui est choisi comme limite de la précision acceptable d'une mesure :
Tolérance = 2,7 *                                                         (4)
[bookmark: _Toc50563285]II.8. Mesures indirectes
Généralement, une quantité est mesurée ou calculée à partir de plusieurs quantités différentes. Il est donc nécessaire de savoir calculer l'erreur et déterminer la précision sur cette mesure indirecte, connaissant les erreurs et les précisions relatives aux mesures individuelles.
[bookmark: _Toc50563286]II.8.1. Erreur sur une mesure indirecte
Soit la meure A une fonction de n variables (x, y, z, ...), c.à.d. A = fct (x, y, z, …).
Où : A: Mesure indirecte ;
        x, y, z, …: Mesures directes individuelles ;
Et soit dx, dy, dz, … les erreurs commises sur les mesures x, y, z, …
Alors, l'erreur commise sur la mesure indirecte A est :
                                              (5)
Cette formule est dite : Développement de Taylor.
Exemple : Calculez l'erreur d'une dénivellation (Δh), connaissant la distance D±dD et l'angle de site α±dα.
Δh = fonction (D, α) = D * sin(α) ⇒ 
Δh = sin(α) * dD + D * cos(α) dα
[bookmark: _Toc50563287]II.8.2. Précision sur une mesure indirecte
Soit la meure A une fonction de n variables (x, y, z, ...), c.à.d. A = fct (x, y, z, …). Et soit ex, ey, ez les écart-types ou les précisions sur les mesures directes x, y, et z
Alors, la précision sur la mesure indirecte A est :
                                                                (6)
Dans le cas particulier où ex = ey = ez ⇒    (n est le nombre de mesures)
Exemple : On a chaîné une distance D=100m avec un décamètre de précision ±3cm. Calculez la précision sur D.
On a ex = ±3cm et n=10 ⇒ eA = 3  = ± 9,49 cm 
[bookmark: _Toc50563288]II.8.3. Précision sur une moyenne
Soit la moyenne :
                                                     (7)
Par définition, on sait que toutes les n mesures (Mi) sont de même précision, car faites dans les mêmes conditions :
eM1 = eM2 = eM3 = …= eMn = 
= 
	
                                                          (8)
On remarque que eMn ⇒ une moyenne est plus précise que les mesures individuelles.
[bookmark: _Toc50563289]II.9. Précision absolue - Précision relative
La précision relative est le rapport (ou quotient) de la précision absolue par la quantité mesurée. Elle s'écrit sous la forme :
                                                               (9)               
Exemple : Une précision relative de 1/1000 sur la mesure d'une longueur signifie que pour une distance de 100m, la précision absolue est de 0,1m=10cm.
[bookmark: _Toc50563290]II.10. Types des mesures
On a plusieurs types de mesure :
· Mesures dépendantes : Dans ce cas, l'opérateur est influencé par une valeur déjà connue. Exemple : La surface d'un cercle qui exige la connaissance de π.
· Mesures conditionnées : C'est lorsqu'il existe une relation théorique entre ces mesures. Exemple: La somme des angles d'un polygone (= (n-2)*180°). 
· Mesures indépendantes : Dans ce cas, les mesures ne sont ni dépendantes, ni conditionnées.
· Mesures répétées : C'est lorsqu'on recommence des mesures, dans les mêmes conditions, afin de vérifier une quantité ou pour améliorer une précision.
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Chapitre III
Détermination des directions
(Mesure des angles horizontaux)
	







[bookmark: _Toc50563291]III.1. Introduction
On peut déterminer une direction par rapport à une direction déjà connue comme le Nord ou la lecture de référence d'un goniomètre (= appareil qui mesure les angles).
[bookmark: _Toc50563292]III.2. Principaux organes d'un goniomètre
Généralement, on trouve dans tous les goniomètres les organes suivants (Fig. III.1) :
· Un limbe ou cercle horizontal gradué de 0 à 400gr ;
· Une alidade mobile autour de l'axe principal perpendiculaire, par fabrication, au limbe ;
· Une lunette mobile dans un plan vertical et solidaire de l’alidade ;
· Un niveau (nivelle) solidaire de l'axe principal et permet la mise à niveau de l'appareil.
(P): Axe principal
(O): Axe optique (ou de visée)
(T): Axe de rotation la lunette



[bookmark: _Toc50109334][bookmark: _Toc50302953][bookmark: _Toc50303620][bookmark: _Toc50303799][bookmark: _Toc50304040][bookmark: _Toc50388582][bookmark: _Toc50564839]Figure III.1 - Schéma simplifié d’un Théodolite

[bookmark: _Toc50563293]III.3. Mise en station
Avant d'opérer ou de commencer les observations (mesures), il faut en premier lieu mettre en station l'appareil. Pour cela, deux étapes sont nécessaires :
[bookmark: _Toc50563294]III.3.1. Le centrage
C'est faire passer l’axe principal (P) de l'appareil par le point de station, en utilisant le fil à plomb ou le plan optique.
[bookmark: _Toc50563295]III.3.2. La mise à niveau
C'est rendre l'axe principal (P) vertical (ou rendre le limbe horizontal), en utilisant les nivelles, les pieds coulissants du trépied et les 03 vis calantes.
 On termine toujours une mise en station par la vérification du centrage.

[bookmark: _Toc50563296]III.4. Les nivelles
C'est l'un des principaux organes des appareils topographiques. Elles permettent la mise à niveau de l'appareil. C’est à dire, rendre son axe principal vertical (ou rendre son limbe horizontal). Il existe deux types :
[bookmark: _Toc50563297]III.4.1. Nivelle sphérique
[image: ]Peu précise, elle sert à dégrossir le défaut de verticalité de l'axe principal (ou défaut d'horizontalité du limbe), à l’aide des pieds coulissants du trépied.

[bookmark: _Toc50109335][bookmark: _Toc50302954][bookmark: _Toc50303621][bookmark: _Toc50303800][bookmark: _Toc50304041][bookmark: _Toc50388583][bookmark: _Toc50564840]Figure III.2 - Schéma de la nivelle sphérique

[bookmark: _Toc50563298]III.4.2. Nivelle torique (transversale)
[image: C:\Users\talbi\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.MSO\62C67D35.tmp]Très précise, elle sert à affiner la verticalité de l'axe principal (ou l'horizontalité du limbe), à l'aide des 03 vis calantes (V1, V2 et V3), selon un mode opératoire précis, abordé lors des séances de travaux pratiques destinées à cet effet.

[bookmark: _Toc50109336][bookmark: _Toc50302955][bookmark: _Toc50303622][bookmark: _Toc50303801][bookmark: _Toc50304042][bookmark: _Toc50388584][bookmark: _Toc50564841]Figure III.3 - Schéma d’une nivelle torique
[bookmark: _Toc50563299]III.5. Mouvement du limbe horizontal
Le mouvement de l'alidade par rapport au limbe est appelé "Mouvement Particulier". Mais, le limbe peut tourner dans son plan, pour un éventuel changement d’origines des lectures angulaires ; ce mouvement est appelé "Mouvement Général". 
[bookmark: _Toc50563300]III.6. Erreurs sur la mesure des angles horizontaux
[bookmark: _Toc50563301]III.6.1. Erreur de centrage de l’alidade
Par défaut de fabrication, l'axe principal de l'alidade ne passe pas par le centre du limbe. Cette erreur s'élimine en faisant un double retournement. 
 Un double retournement c’est faire un demi-tour simultané de la lunette et de l’alidade. En pratique, c’est faire une lecture en cercle droit (C.D.) et une autre lecture en cercle gauche (C.G.). Ce sont 02 lectures diamétralement opposées. Par conséquent, la différence entre lectures C.D. et C.G. doit être égale à 200gr.
[bookmark: _Toc50563302]III.6.2. Erreur de collimation
C'est le défaut de perpendicularité de l'axe optique avec l'axe de rotation de la lunette. Elle s'élimine par double retournement (C.D. et C.G.).
[bookmark: _Toc50563303]III.6.3. Erreur de tourillonnement
C'est le défaut de perpendicularité de l'axe de rotation de la lunette et de l'axe principal de l’appareil. Elle s'élimine par double retournement (C.D. et C.G.).
[bookmark: _Toc50563304]III.6.4. Erreur de division du limbe
[bookmark: _Hlk15552298]Appelées aussi erreurs de graduation du limbe, elles sont inévitables. On les diminue, en répétant le travail avec des origines de lecture angulaire différente.
[bookmark: _Toc50563305]III.6.5. Erreur de pointée
[bookmark: _Hlk15552317]Elle est liée au grossissement de la lunette. Mais, d'autres facteurs entrent en jeu:
· Forme, couleur et finesse du point visée ;
· L’éclairage ;
· Conditions atmosphériques.
[bookmark: _Toc50563306]III.7. Tour d’Horizon
Dans un levé de détail, on opère par « Tour d'Horizon » (Fig. III.4). On vise les points REF, A, B, C, D, etc. On ferme le tour d'horizon en visant une 2ème fois le point REF appelé "référence". La 2ème lecture sur REF diffère souvent de la 1ère. Cette différence est appelée la "fermeture du tour". Elle doit être compatible avec la précision de l'appareil utilise. 
Si la fermeture est admissible, la lecture finale au point REF (LFref) est la moyenne des 02 lectures. Pour obtenir un tour d'horizon "compensé", on retranche (LFref) à toutes les lectures du tour. Dans ce cas, on obtient un tour dans lequel tous les angles sont relatifs à la visée de référence (0gr0000).
[image: http://aft.labo-lsm.com/images/lexique/chap03/image14.gif]
[bookmark: _Toc50109337][bookmark: _Toc50302956][bookmark: _Toc50303623][bookmark: _Toc50303802][bookmark: _Toc50304043][bookmark: _Toc50388585][bookmark: _Toc50564842]Figure III.4 - Schéma d’un Tour d’Horizon

[bookmark: _Toc50563307]III.8. Gisement
[bookmark: _Toc50563308]III.8.1. Définition
Le gisement d'une direction SA (Fig. III.5) est l'angle horizontal mesuré positivement dans le sens horaire (sens des aiguilles d'une montre) entre l’axe Y des ordonnées du système de projection utilisé (≡ Nord) et cette direction [SA]. On le note GSA (ou aussi VSA). G est compris entre 0 et 400 gr.
[image: http://aft.labo-lsm.com/images/lexique/chap03/image23.gif]





[bookmark: _Toc50109338][bookmark: _Toc50302957][bookmark: _Toc50303624][bookmark: _Toc50303803][bookmark: _Toc50304044][bookmark: _Toc50388586][bookmark: _Toc50564843]Figure III.5 - relation entre Gisement et Orientement

Angle d'Orientement (OSA) : Angle que fait une direction [SA] avec l'axe des ordonnées pris comme origine. Il est compté de 0 à 400 grades dans le sens rétrograde ; ainsi, on a Gsa+Osa=400gr.

[bookmark: _Toc50563309]III.8.2. Calcul du gisement à partir des coordonnées cartésiennes
[bookmark: _Toc50108626][bookmark: _Toc50224553][image: http://aft.labo-lsm.com/images/lexique/chap10/image23.gif]La relation qui permet le calcul du gisement de la direction AB est (Fig. III.6) : 
[bookmark: _Toc50109339][bookmark: _Toc50302958][bookmark: _Toc50303625][bookmark: _Toc50303804][bookmark: _Toc50304045][bookmark: _Toc50388587][bookmark: _Toc50564844]Figure III.6 - Schéma d’un gisement à partir de coordonnées

Après une rapide projection des points A et B sur les deux axes X et Y, on va remarquer que : 
  ⇒
                                                       (1)
 La différence entre GBA et GAB est égale à 200gr

Exemple : Calculez et dessiner l’angle de gisement de la direction AB, avec A (10, 50) et B (60, 10).

 Les étudiants sont chargés de trouver la solution pour l’exemple ci-dessus, afin d’assimiler le calcul du gisement réel s’une direction.

En dressant un schéma approximatif, on va constater que la calculatrice ne donne pas la bonne solution. Pour le calcul du GAB réel, il faut tenir compte de la position du 2ème point B par rapport au 1er point A, on parle de quadrants :

Quadrant 1 : B est à l'Est et au Nord de A, GAB = Gcal ;
Quadrant 2 : B est à l'Est et au SUD de A, GAB = 200gr + Gcal (avec Gcal < 0) ;
Quadrant 3 : B est à l'Ouest et au Sud de A, GAB = 200gr + Gcal (avec Gcal > 0) ;
Quadrant 4 : B est l'Ouest et au Nord de A, GAB = 400gr + Gcal (avec Gcal < 0) ;

Avec : GAB : Gisement réel de la direction ;
Gcal : Gisement calculé.
[bookmark: _Toc50563310]III.9. G0 de station
Le G0 de station (Fig. III.7) est une constante d'orientation de la station S qui, ajoutée à une lecture d'angle horizontal sur un point P visé, donne le gisement de la direction SP. C'est aussi le gisement du zéro du limbe au moment des observations (ou mesures), soit l'angle entre la direction de l'axe des ordonnées (Y) du système de projection (=Nord) et le zéro du limbe de l'appareil stationné. G0 est le gisement de la visée de référence.
Ainsi : GSREF = G0
  GSA    = G0 + L0A
  GSB    = G0 + L0B
  GSC     = G0 + L0C
  GSD   = G0 + L0D

Figure III.7 - Schéma du G0 de la stationNord
G0
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Mesure des longueurs






[bookmark: _Toc50563311]IV.1. Mesure directe d'une longueur
La mesure directe des distances s’effectue au moyen de chaînes et rubans plus ou moins précis, suivant la qualité des matériaux qui les composent. Suivant la précision recherchée il faudra tenir compte de diverses corrections.
[bookmark: _Toc50563312]IV.1.1. Le jalonnement
Il consiste à aligner un certain nombre d'objets qui facilitent la mesure de distances partielles. Le jalonnement d'un alignement peut se faire selon la longueur et/ou la précision demandée. On a plusieurs types : à vue, à l'aide de jalons ou fiches, au moyen du réticule d'une lunette, etc.
[bookmark: _Toc50563313]IV.1.2. Mesures de grande précision
Ce sont les mesures électroniques, c'est les plus précises à grandes distances. Dans tous les cas, ce sont les plus rapides et les plus pratiques à effectuer.
[bookmark: _Toc50563314]IV.1.2.1. Principe
Les Instruments de Mesure Electronique de Longueurs (IMEL) fonctionnent comme des chronomètres. Ils utilisent les ondes électromagnétiques qui se propagent en ligne droite, à une vitesse constante et connue. L'onde est émise par un poste émetteur-récepteur et renvoyée par un réflecteur (deuxième émetteur-récepteur, miroir, prisme, etc.). Les IMEL mesurent les temps de parcours, avec la formule :
Distance = Vitesse * Temps de parcours / 2                                        (1)
[bookmark: _Toc50563315]IV.1.2.2. Précision d’un IMEL
Elle tient compte des conditions :
· Externes : dues à la variation de la température et de la pression qui agissent sur la longueur d'onde. Il faut donc mesurer ces deux variables ;
· Internes : Il s'agit d'une constante, parfois annulée pendant la fabrication par réglage de l'affichage. Cette constante devra être vérifiée par étalonnage.
[bookmark: _Toc50563316]IV.1.2.3. Vérification et étalonnage d’un IMEL
En pratique, pour vérifier ou étalonner un IMEL, on procède ainsi : Soit trois points O, M et E alignés et situés sur un plan proche de l'horizontale. On choisit ces points tels que OM ≠ OE/3.
On mesure avec l'appareil les distances ,  et  .
S'il y a une constante (une erreur) sur chaque distance mesurée, alors : 
= OM + Constante ;
 = ME + constante ;
 = OE + constante.
Ainsi, on a :  +  = OM + ME + 02 constantes = OE + 02 constantes ;
Donc :
 +  -  = 01 constante.                                                (2)
 Si la constante est différente de zéro, on doit procéder à son étalonnage.
[bookmark: _Toc50563317]IV.1.2.4. Précision ou Résolution d’un IMEL
Ces appareils donnent en général le millimètre (mm).
[bookmark: _Toc50563318]IV.1.2.5. Types d’IMEL
· Appareils indépendants : Ils sont à centrage forcé et montés sur le même type d'embase. Cela permet de les interchanger sans toucher au centrage.
· Appareils superposés aux théodolites avec double cible ; une pour le théodolite et une pour l'I.M.E.L.
· Appareils montés directement sur la lunette du théodolite et basculent avec celle-ci.
[bookmark: _Toc50563319]IV.1.3. Mesures de moyenne précision
Elles se font au décamètre ou double décamètre d'acier et un jeu de fiches. Mais, quand la pente n'est pas trop forte, on peut mesurer directement la distance horizontale, en tendant à vue la chaîne à l'horizontale.
Au niveau de la précision, il y a des erreurs systématiques dues à la variation de la température, à la pente et à l'alignement. En général, ces erreurs allongent les distances. On commet aussi des erreurs accidentelles dues à la tension du chaînage et au centrage des fiches. Cette dernière est la plus importante surtout en terrain accidenté (environ 2 à 3cm).
[bookmark: _Toc50563320]IV.1.4. Mesures de faible précision
Ce sont des mesures au décamètre plastique ou au double-pas. Cette dernière permet d'atteindre une précision de 1 à 5%.
[bookmark: _Toc50563321]IV.2. Meures indirectes
Elles sont faites par l'intermédiaire d’un angle. Moins précises, mais relativement plus rapides que les mesures indirectes.
[bookmark: _Toc50563322]IV.2.1. Distances parallactiques
Ce type de mesure parallactique nécessite l’emploi d’un goniomètre et d’une stadia (Fig. IV.1). C’est une règle non graduée et comportant deux voyants (triangulaires ou circulaires) dont l’écartement est connu (généralement 2 m).
[bookmark: _Toc50109340][bookmark: _Toc50302959][bookmark: _Toc50303626][bookmark: _Toc50303805][bookmark: _Toc50304046][bookmark: _Toc50388588][bookmark: _Toc50564845][image: ]Figure IV.1 - Pratique de la distance parallactique

La stadia est dotée d’une nivelle sphérique pour régler son horizontalité et d’un viseur pour régler sa perpendicularité par rapport à la ligne de visée.
On fait les deux lectures α1 et α2 aux deux extrémités de la stadia. Soit α= α2-α1 l’angle obtenu.
                                                        (3)
En pratique, on utilise une stadia d’une longueur L=2m, alors :
                                                                 (4)
[bookmark: _Toc50563323]IV.2.2. Distances stadimétriques
L'opérateur stationne l'extrémité A d'une longueur AB=D. A l'autre extrémité B, un aide (ou porte mire) tient une mire perpendiculaire à la direction AB (Fig. IV.2). On place, à une distance connue (d) de A, une échelle stadimétrique graduée m.α
l
m
D
d
A
B


Figure IV.4 - Pratique de la distance stadimétrique
En appliquant le théorème de THALES sur la figure IV.2, on aura :
 
                                                                      (5)
[image: ]En pratique sur l’appareil topographique, cet angle stadimétrique est matérialisé par deux traits appelés fils stadimétrique supérieur et inférieur (Fig. IV.3).

[bookmark: _Toc50109342][bookmark: _Toc50302961][bookmark: _Toc50303628][bookmark: _Toc50303807][bookmark: _Toc50304048][bookmark: _Toc50388590][bookmark: _Toc50564847]Figure IV.3 - Réticule d’un stadimètre

A partir de ce principe, on a pu définir deux types de stadimètres :

[bookmark: _Toc50563324]IV.2.2.1. Stadimètre à angle α constant
Dans ce cas, tg(α) est constante, la distance stadimétrique (DS) est donc lue directement sur la mire. Par fabrication, l'angle est d’environ α=1/100 radians. Pour déterminer (l=l2-l1), On effectue les lectures stadimétriques (l1 et l2) sur la mire graduée (ou parlante), tenue verticale. A
B
l2
l1

[bookmark: _Toc50109343][bookmark: _Toc50302962][bookmark: _Toc50303629][bookmark: _Toc50303808][bookmark: _Toc50304049][bookmark: _Toc50388591][bookmark: _Toc50564848]Figure IV.4 - Pratique de la distance stadimétrique

On a:
 
                                                            (6)
 On admet que la distance horizontale Dh= DS* cos2(i) ou Dh= DS* sin2(V)
[bookmark: _Toc50563325]IV.2.2.2. Stadimètre à angle α variable
Dans ce cas, les fils stadimétriques deviennent des courbes qui défilent dans l’optique au fur et à mesure de l’inclinaison de la lunette. La mire utilisée est spéciale : elle comporte une graduation particulière (elle est placée à 1m du sol) sur laquelle l’opérateur fait tangenter la courbe origine (courbe inférieure) de manière à pouvoir lire directement sur la mire la longueur l (courbe supérieure), sans avoir à faire de soustraction et en une seule lecture. La formule donnant DS reste la même, c’est à dire DS=100 * l, l étant la longueur interceptée sur la mire.
[image: Image associée]

[bookmark: _Toc50109344][bookmark: _Toc50302963][bookmark: _Toc50303630][bookmark: _Toc50303809][bookmark: _Toc50304050][bookmark: _Toc50388592][bookmark: _Toc50564849]Figure IV.5 - Stadimètre à angle α variable
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Topographique : Outil indispensable















[bookmark: _Toc50563326]V.1. Définitions 
La topographie peut être aussi définie comme étant la technique qui a pour objet l’exécution, l’exploitation et le contrôle des observations concernant la position planimétrique et altimétrique, la forme, les dimensions et l’indentification des éléments fixes et durables, existant à la surface du sol à un moment donné ; elle fait appel à l’électronique, l’informatique et les constellations de satellites. 
La planimétrie est la représentation en projection plane de l’ensemble des détails à deux dimensions du plan topographique ; par extension, c’est aussi l’exécution des observations correspondantes et leur exploitation. 
L’altimétrie est la représentation du relief sur un plan ou une carte ; par extension, c’est aussi l’exécution des observations correspondantes et leur exploitation. 
[bookmark: _Toc50563327] V.2. Travaux topographiques
Ils peuvent être classés en cinq grandes catégories suivant l’ordre chronologique de leur exécution. 
[bookmark: _Toc50563328]V.2.1. Levé topographique 
C’est l’ensemble des opérations destinées à recueillir sur le terrain les éléments nécessaires à l’établissement d’un plan ou d’une carte. Un levé est réalisé à partir d’observations : actions d’observer au moyen d’un appareil topographique permettant des mesures.
La phase d’un levé topographique, ou d’une implantation, qui fournit ou utilise les valeurs numériques de tous les éléments planimétriques et altimétriques est appelée topométrie. 
[bookmark: _Toc50563329]V.2.2. Calculs topométriques 
Ils traitent numériquement les observations d’angles, de distances et de dénivelées (différences d’altitudes), pour fournir les coordonnées rectangulaires planes : abscisse X, ordonnée Y et les altitudes Z des points du terrain, ainsi que les superficies. En retour, les calculs topométriques exploitent ces valeurs pour déterminer les angles, distances, dénivelées non mesurées, afin de permettre notamment les implantations.
[bookmark: _Toc50563330]V.2.3. Dessins topographiques
L’échelle d’un plan ou d’une carte est le rapport constant entre une distance mesurée sur le papier et la distance homologue du terrain :  
                                                                   (1)
On distingue trois types d’échelles : 

· Petite échelle : 100 000 ≤ E 
· Moyenne échelle : 10 000 ≤ E ≤ 100 000 ; 
· Grande échelle : E < 10 000, en général 1/5000, 1/2000, 1/1000, 1/500 et 1/100

Un plan topographique est la représentation conventionnelle du terrain à grande échelle. Selon le, mode de saisie des données et le mode de traitements numériques et graphiques mis en œuvre, on peut distinguer trois types de plans :
· plan graphique : C’est une représentation obtenue en reportant les divers éléments descriptifs du terrain sur un support approprié quel que soit le mode d’établissement. 
· plan numérique : C’est le fichier informatique des coordonnées des points et des éléments descriptifs du terrain, quel que soit le mode d’établissement ; ce fichier autorise le dessin du plan à différentes échelles à l’aide de traceurs de Dessin Assisté par Ordinateur (DAO), la précision, indépendante de l’échelle, étant au mieux celle de la saisie des données;
· plan numérisé : est un plan numérique dont une partie ou la totalité des données provient d’un plan graphique. 
[bookmark: _Toc50563331]V.2.4. Implantation
Généralement, les projets sont établis à partir de données topographiques, qui doivent être réalisés sur le terrain. Pour ce faire, le topographe implante, c.à.d. met en place sur le terrain, les éléments planimétriques et altimétriques nécessaires à ce projet. 
[bookmark: _Toc50563332]V.2.5. Auscultation des ouvrages 
Une fois construits, les ouvrages d’art demandent souvent une auscultation, c’est un suivi à intervalles de temps plus ou moins réguliers suivant leur destination : barrages, ponts, etc. Généralement, les travaux topographiques correspondants débouchent sur les mesures des variations des coordonnées (X, Y, Z) de repères (points) rigoureusement choisis ou définis, suivies de divers traitements numériques, permettant de constater un état et éventuellement de prévoir une évolution.
[bookmark: _Toc50563333]V.3. Définition du levé topographique
En topographie, un levé (ou lever) a pour objectif de récolter des données existantes sur le terrain en vue de leur transcription (dessin), à l'échelle, sur plan ou sur carte. L'ensemble des informations obtenues est un semis ou un ensemble de points.
Deux opérations conjointes sont nécessaires pour pouvoir situer chaque point suivant trois axes X, Y (plan) et Z (altitude) :
· Lever planimétrique (bâtis, routes, cours d’eau, lacs, barrages, digues, forêts, etc.) ;
· Lever altimétrique par nivellement (différence de niveau des divers reliefs : vallées, plaines, collines, etc.).
La théorie voudrait que l’on commence par créer une polygonale ou cheminement polygonal et de déterminer ses points (futures stations pour faire le levé), lorsque leurs coordonnées sont calculées (par rattachement) et vérifiées, on passe au levé des points de détail. Pratiquement, le détail est levé en même temps que la polygonale pour des questions évidentes de rentabilité.
[bookmark: _Toc50563334]V.4. Polygonation (Cheminement polygonal)
[bookmark: _Toc50563335]V.4.1. Définition
La polygonation est l'ossature du levé topographique. C'est un canevas de base linéaire dont les sommets (ou futures stations) sont matérialisés sur le terrain par des repères stables. Elle est établie préalablement au levé des détails planimétriques. C’est une ligne brisée dont on a mesuré les angles ainsi que la longueur des côtés pour déterminer les coordonnées de chacun de ses points.
[bookmark: _Toc50563336]V.4.2. La mise en place de stations 
Les stations sont des repères précis stationnées par l’opérateur ou utilisées comme point de référence, elles sont matérialisées par : piquet, clou à viser, borne à enfoncer et borne en ciment. Il convient de les situer soit par un croquis de repérage, soit les figurer sur un plan.
[bookmark: _Toc50563337]V.4.3. Différents types de cheminements polygonaux
[bookmark: _Toc50563338]V.4.3.1. Cheminement polygonal encadré
C’est un cheminement (Fig. V.1) dont on connait les coordonnées de départ et d’arrivée ou de fermeture, ainsi qu’en chacun de ces points au moins le gisement d’une direction.
Avantages : rapide et permet plusieurs contrôles des coordonnées 
Inconvénients : nécessite au moins 1 gisement départ connu et 1 gisement d’arrivé connu. 

[image: ]













[bookmark: _Toc50109345][bookmark: _Toc50302964][bookmark: _Toc50303631][bookmark: _Toc50303810][bookmark: _Toc50304051][bookmark: _Toc50388593][bookmark: _Toc50564850]Figure V.1 - Exemple d’un cheminement polygonal encadré

[bookmark: _Toc50563339]V.4.3.2. Cheminement polygonal en antenne 

 Il est similaire au cheminement encadré, mais il n’a pas de référence d’arrivé connu. Il n’a pas de contrôle, donc il doit être le plus court possible (200m ou 2 stations).

Avantages : Très rapide, pratique dans les lotissements et cours intérieurs ;
Inconvénients : Pas de contrôles de coordonnées, très peu fiable.Cheminement principale
Cheminement en antenne

[bookmark: _Toc50109346]
[bookmark: _Toc50302965][bookmark: _Toc50303632][bookmark: _Toc50303811][bookmark: _Toc50304052][bookmark: _Toc50388594][bookmark: _Toc50564851]Figure V.2 - Exemple d’un cheminement polygonal en antenne

[bookmark: _Toc50563340]V.4.3.3. Cheminement polygonal fermé
Cheminement dans lequel le point de départ et le point d’arrivée sont confondues (les mêmes)
Avantages : Contrôle direct avec les coordonnées de départs 
Inconvénients : Pas de contrôle des coordonnées de départB
A
D
C
E



[bookmark: _Toc50109347][bookmark: _Toc50302966][bookmark: _Toc50303633][bookmark: _Toc50303812][bookmark: _Toc50304053][bookmark: _Toc50388595][bookmark: _Toc50564852]Figure V.3 - Exemple d’un cheminement polygonal fermé

[bookmark: _Toc50563341]V.4.3.4. Cheminements polygonaux nodaux
Cheminements convergents (Fig. V.4) en un point N appelé « point nodal », nœud de plusieurs cheminements.
Avantages : Moyenne en fonction de plusieurs coordonnées et polygonale.
Inconvénients : La précision du point dépend de celle de la polygonation
N


[bookmark: _Toc50109348][bookmark: _Toc50302967][bookmark: _Toc50303634][bookmark: _Toc50303813][bookmark: _Toc50304054][bookmark: _Toc50388596][bookmark: _Toc50564853]Figure V.4 - Exemple de cheminements polygonaux nodaux

[bookmark: _Toc50563342]V.4.4. Transmissions de gisements
[image: ]Le gisement est l’angle formé par la direction orientée AB avec l’axe parallèle à l’axe des ordonnées (axe-Y) de la représentation. Les gisements sont comptés positivement de 0 à 400 grades dans le sens des aiguilles d’une montre (horaire).
[bookmark: _Toc50109349][bookmark: _Toc50302968][bookmark: _Toc50303635][bookmark: _Toc50303814][bookmark: _Toc50304055][bookmark: _Toc50388597][bookmark: _Toc50564854]Figure V.5 - Schéma de gisements


 Relation entre les deux gisements : GBA = GAB + 200gr
La relation qui permet le calcul du gisement, de la direction AB, à partir des coordonnées cartésiennes est la suivante :
  ⇒                                   (2)

 Mais, il existe la formule (3), ci-dessous, qui permet de lever l'ambiguïté des 200 grades sur le calcul de «arctg» :
                                                        (3)

Exemple : Application des formules (1) et (2)
[image: ]
[bookmark: _Toc50109350][bookmark: _Toc50302969][bookmark: _Toc50303636][bookmark: _Toc50303815][bookmark: _Toc50304056][bookmark: _Toc50388598][bookmark: _Toc50564855]Figure V.6 - Exemple de calcul de gisements

Données :
XA = 2864,76 m       YA = 1802,32 m       
XC = 1572,33 m       YC = -2854,17 m 
DAC = 4832,52 m
Calculs avec la formule (1) :
GAC (calculé) = 17,24 gr
GAC           = 217,24 gr
Calcul avec la formule (2) :
GAC = -182,76 gr
GAC = 217,24 gr

En ce qui concerne la transmission du gisement le long d’une polygonale (Fig. V.7), l'orientation de son premier côté est calculée à partir de visées d'orientation sur d'autres points connus. La transmission de cette orientation s'effectue à l'aide de l'angle observé à chaque sommet.

[image: ]

[bookmark: _Toc50109351][bookmark: _Toc50302970][bookmark: _Toc50303637][bookmark: _Toc50303816][bookmark: _Toc50304057][bookmark: _Toc50388599][bookmark: _Toc50564856]Figure V.7 - Transmission de gisements


Ainsi : 
D’une manière générale :
                                              (4)


 L’angle αi est calculé par différence de lectures azimutales (= lectures angulaires horizontales) entre la visée « avant » et la visée « arrière », soit : 
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[bookmark: _Toc50563343]VI.1. Rappels mathématiques
[bookmark: _Toc50563344]VI.1.1. Théorème d’Al-Kashi
Le théorème d'Al-Kashi est également connu sous le nom de théorème de Pythagore généralisé, car le théorème de Pythagore en est un cas particulier : lorsque l'angle γ est droit (triangle rectangle), c.à.d. cos(γ) = 0, le théorème d'Al-Kashi s'écrit :
c2 = a2 + b2                                                       (1)


[bookmark: _Toc50109352][bookmark: _Toc50302971][bookmark: _Toc50303638][bookmark: _Toc50303817][bookmark: _Toc50304058][bookmark: _Toc50388600][bookmark: _Toc50564857]Figure VI.1 - Application du théorème d'Al-Kashi


Le théorème s'utilise en triangulation (Fig. VI.1) pour résoudre un triangle, à savoir déterminer :

Le troisième côté d'un triangle dont on connaît un angle et les côtés adjacents :

                                                (2)

Les angles d'un triangle dont on connaît les trois côtés :

                                                     (3)

[bookmark: _Toc50563345]VI.1.2. Loi des sinus
On considère un triangle quelconque ABC (Fig. VI.2), où les angles sont désignés par les minuscules grecques et les côtés opposés aux angles par la minuscule latine correspondante :
En trigonométrie, la loi des sinus est une relation de proportionnalité entre les longueurs des côtés d'un triangle et les sinus des angles opposés.

                                                  (4)
[image: ]
[bookmark: _Toc50109353][bookmark: _Toc50302972][bookmark: _Toc50303639][bookmark: _Toc50303818][bookmark: _Toc50304059][bookmark: _Toc50388601][bookmark: _Toc50564858]Figure VI.2 - Schéma d’un triangle quelconque

Pour calculer l'aire d'un triangle quelconque, en ne connaissant que les longueurs des trois côtés du triangle, on utilise la formule de héron :
a
                                                   (5)
Avec :   
                                                            (6)
Où :
p : demi-périmètre du triangle ;
a, b et c : longueurs des côtés du triangle ;
A : Aire ou superficie du triangle.
[bookmark: _Toc50563346]VI.2. Rayonnement
A partir d’une même station, on effectue plusieurs lectures. Il existe deux types : graphique et calculé. Dans notre cas, on s’intéresse au rayonnement calculé.
[bookmark: _Toc50563347]VI.2.1. Conversion Polaire → Rectangulaire
Le point M est repéré par ses coordonnées cartésiennes (ou rectangulaires) : M (XM, YM). Les coordonnées polaires topographiques sont la distance horizontale Dh et le gisement G : M (Dh, G).
Problème direct (XA, YA, GAM, DAM) → (XM, YM) 
Calcul des coordonnées d’un point M inconnu par la donnée des coordonnées cartésiennes d’un point A connu et de la mesure du gisement (GAM) et de la distance DAM.


[bookmark: _Toc50109354][bookmark: _Toc50302973][bookmark: _Toc50303640][bookmark: _Toc50303819][bookmark: _Toc50304060][bookmark: _Toc50388602][bookmark: _Toc50564859][image: ]Figure VI.3 - Schéma pour la détermination des coordonnées du point (M)

                                                 (7)
                                                   (8)
[bookmark: _Toc50563348]VI.2.2. Conversion Rectangulaire → Polaire 

Problème inverse (XA, YA, XB, YB) → (GAB, DAB) 
GAB
DAB


[bookmark: _Toc50109355][bookmark: _Toc50302974][bookmark: _Toc50303641][bookmark: _Toc50303820][bookmark: _Toc50304061][bookmark: _Toc50388603][bookmark: _Toc50564860]Figure VI.4 - Schéma de la distance et du gisement entre A et B


Calcul du gisement et de la distance AB à partir des coordonnées rectangulaires des points A et B connus.
                                               (9)

                                                 (10)

VI.2.3. Calcul du G0 moyen (Orientation du 0 du limbe) 

[image: ]Un goniomètre permet d'effectuer des lectures d'angles horizontaux. Ces lectures sont comptées positivement dans le sens des aiguilles d'une montre par rapport à une direction origine correspondant à la lecture « zéro ».
[bookmark: _Toc50109356][bookmark: _Toc50302975][bookmark: _Toc50303642][bookmark: _Toc50303821][bookmark: _Toc50304062][bookmark: _Toc50388604][bookmark: _Toc50564861]Figure VI.5 - Schéma d’un tour d’horizon montrant le G0 en station (A)

Le gisement d'une direction peut se déduire du gisement de l'origine des lectures d'angles horizontaux mesurées lors du tour d'horizon. Celui-ci appelé G0 d'orientation peut se calculer à partir de l'observation de points connus en coordonnées. 
G0 individuel en station A sur le point visé connu i :
G0i = GAi - li                                                               (11)
G0 individuel en station A sur le point visé connu i : G0i = GAi - li

 li est la lecture réduite à la référence zéro.
La moyenne de ces valeurs individuelles donne l'orientation moyenne du zéro du limbe au moment du tour d'horizon (ou des observations) :

                                                          (12)


Avec n est le nombre de points visés connus en coordonnées depuis la station.
L'analyse des écarts entre les G0 individuels et ce gisement moyen d'orientation permet de déceler les éventuelles erreurs de calculs et d'observations mais aussi de montrer un éventuel déplacement des points connus en coordonnées (borne déplacée, mauvaise identification de points visés, etc.).

Le gisement d'une direction à déterminer se calcule simplement ensuite :

                                                      (13)
[bookmark: _Toc50563349]VI.3. Intersection
L’opération consiste à déterminer les coordonnées (XM, YM) d'un point inconnu M inaccessible (clocher, château d'eau, pylône, etc.) à partir d’un réseau de points connus. La distance n'étant pas mesurable directement, pour résoudre ce problème à 2 inconnues, 2 séries de mesures sont nécessaires.
[image: ]A partir d'un point connu A, un tour d'horizon est effectué s'orientant sur des points connus (1, 2, 3) et le point M inconnu. Ces mesures d'angles horizontaux vont permettre de déterminer le gisement de la direction AM. La même opération depuis un point connu B permettra de définir le gisement de la direction BM. Le calcul consiste à déterminer le lieu d'intersection de ces deux lieux géométriques ainsi définis.

[bookmark: _Hlk42446684][bookmark: _Toc50109357][bookmark: _Toc50302976][bookmark: _Toc50303643][bookmark: _Toc50303822][bookmark: _Toc50304063][bookmark: _Toc50388605][bookmark: _Toc50564862]Figure VI.6 - Schéma d’une Intersection

Pour la résolution de ce problème (XM= ? et YM= ?), On doit suivre les 06 étapes suivantes :

1. Calcul des G0 individuels d'orientation en A et en B ;





G0i = GAi - li 

2. Calcul et validation du G0 moyen en A et en B ;

3. Calcul des gisements GAM et GBM ;
Pour la station an A : 
Pour la station an B :
4. Calcul du gisement et de la distance AB ;





5. Résolution du triangle ABM

[bookmark: _Toc50109358][image: ]

[bookmark: _Toc50109359][bookmark: _Toc50302977][bookmark: _Toc50303644][bookmark: _Toc50303823][bookmark: _Toc50304064][bookmark: _Toc50388606][bookmark: _Toc50564863]Figure VI.7 - Résolution du triangle ABM dans une intersection
Dans ce cas de la figure VI.7, on a :
 
De même :
 

La relation des sinus appliquée au triangle ABM permet de calculer les deux distances DAM et DBM :


D’où :

et :


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. Calcul des coordonnées de M à partir de A ou à partir de B.
A Partir de la station A :


A Partir de la station B :
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 L’opération inverse de l’intersection est appelée « Relèvement ». Le relèvement vise aussi la détermination des coordonnées cartésiennes d’un point inconnu (M). Cette méthode est plus complexe que la méthode précédente, mais reste plus simple à réaliser sur le terrain puisqu’elle ne nécessite qu’une seule station (le point inconnu M). 
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[bookmark: _Toc50563350]VII.1. Généralités sur la représentation du relief
Le modelé du terrain obéit à certaines lois dont la connaissance facilite beaucoup le travail du topographe, ainsi que la reconstitution mentale du terrain par celui qui utilise les cartes qui sont des représentations conventionnelles.
Si on imagine qu'on coupe le terrain par des surfaces de niveau équidistantes, les courbes d'intersection obtenues sont appelées courbes de niveau. On fait figurer ces courbes sur les cartes ou sur des plans, avec un chiffre indiquant leur altitude.
Plus la pente est forte, plus les courbes sont proches ; et inversement, plus la pente est faible, plus les courbes sont écartées. Une représentation serrée des courbes de niveau figure donc un terrain raide, tandis qu'un terrain est d'autant plus plat que les courbes de niveau sont espacées.
 La pente est l’inclinaison du terrain dans le sens descendant, et inversement la rampe est l’inclinaison du terrain dans le sens ascendant.
Les méthodes de détermination des altitudes ont connu un grand essor pendant les grandes périodes d’urbanisation et de viabilisation des espaces habités. L’objectif de ces mesures est de connaître précisément l’altitude de points, généralement pour assurer les écoulements. Par conséquent, la surface de référence la plus souvent considérée est le géoïde, par la connaissance de la verticale du lieu.
[bookmark: _Toc50563351]VII.2. Nivellement
Les méthodes de détermination des altitudes ont connu un grand essor pendant les grandes périodes d’urbanisation et de viabilisation des espaces habités. L’objectif de ces mesures est de connaître précisément l’altitude de points, généralement pour assurer les écoulements.
Les techniques de détermination des altitudes diffèrent entre elles d’une part par le type d’instrument utilisé et la méthodologie, mais aussi par la précision. Bien évidemment, plus la précision recherchée est grande, plus les modes opératoires sont lourds à mettre en œuvre et les instruments coûteux à acquérir.
L'ensemble des opérations destinées à la détermination des cotes (altitudes) est appelé Nivellement. On a plusieurs types :
· nivellement géométrique (ou horizontal)
· nivellement trigonométrique
· nivellement barométrique
· nivellement par GPS


[bookmark: _Toc50563352]VII.2.1. Nivellement géométrique (direct ou horizontal)
Connaissant la cote HA d'un point A, il s'agit de déterminer la cote HB de B. Pour cela, on utilisera :
1. Un niveau à lunette : appareil conçu pour créer une ligne de visée horizontale.
[image: ]2. Une mire : graduée tenue verticalement.
[bookmark: _Toc50109360][bookmark: _Toc50302978][bookmark: _Toc50303645][bookmark: _Toc50303824][bookmark: _Toc50304065][bookmark: _Toc50388607][bookmark: _Toc50564864]Figure VII.1 - Schéma du principe du nivellement

Le niveau est mis en station entre les points A et B. La mire est successivement placée en A et B. La dénivelée Δh entre A et B est donnée par la formule (1) :
Δh = la - lb                                                                       (1)
Où la et lb sont lectures respectives sur la mire au point A et la mire au point B.
Le nivellement géométrique s’exécute sous différentes formes, les principales sont :
[bookmark: _Toc50563353]VII.2.1.1. Nivellement par rayonnement
[image: ]Il se pratique quand on peut déterminer la cote des points à niveler sans changer le niveau de place (Fig. VII.3). La première mesure est effectuée sur un point d’altitude connue, de façon à déterminer l’altitude du plan de visée. A partir de là, toutes les altitudes sont déterminées par différence par rapport à ce plan. Cette méthode permet de lever rapidement un semis de points matérialisés (sondages, points de berges, etc.). Elle présente néanmoins l’inconvénient de n’offrir aucun contrôle sur les déterminations : toute erreur de lecture est indétectable.En ayant l’exemple de la figure VII.2, où la cote du point repère A = 100.

[bookmark: _Toc50109361][bookmark: _Toc50302979][bookmark: _Toc50303646][bookmark: _Toc50303825][bookmark: _Toc50304066][bookmark: _Toc50388608][bookmark: _Toc50564865]Figure VII.2 - Application du nivellement
 Placer le niveau autant que possible au milieu ou à égale distance de A et de B afin d'annuler les erreurs.
Cote de AB (ligne de visée horizontale) :
100 + 1,10 = 101,10
Cote de B : 101,10 – 0,5 = 100,60
Ci-dessous, la formule générale (2) pour le calcul de la cote d’un point quelconque :
Cote repère +  lar  -  lav  = cote de B                                                   (2)
100        + 1,10 - 0,5   = 100,60
Placer le niveau de manière à voir tous les points à niveler.
[image: ]A titre d’exemple d’illustration, soit A le point de repère de cote 100.

[bookmark: _Toc50109362][bookmark: _Toc50302980][bookmark: _Toc50303647][bookmark: _Toc50303826][bookmark: _Toc50304067][bookmark: _Toc50388609][bookmark: _Toc50564866]Figure VII.3 - Nivellement par rayonnement à partir de la station (S)

Cote du plan de visée : 100 +1,5 = 101,5
Cote de B : 101,5 – 1,10 = 100,4
Cote de C : 101,5 – 0,4   = 101,1
Cote de D : 101,5 – 0,7   = 100,8
[bookmark: _Toc50563354]VII.2.1.2. Nivellement par cheminement
C’est la méthode la plus couramment employée pour déterminer les altitudes de points matérialisés (Fig. VII.4). Elle est également plus sûre, quant aux éventuelles erreurs de lecture, et plus intéressante du point de vue de la précision des déterminations, car on dispose de méthodes de compensation des erreurs.
Plusieurs règles sont appliquées pour minimiser l’influence des erreurs systématiques et accidentelles: les portées équidistantes, le contrôle sur fermeture, etc.
Les points à niveler sont disposés les uns à la suite des autres sur une distance parfois considérable. L'espace entre ces points ne doit pas dépasser 100 m. On l’utilise surtout pour la réalisation du levé des profils en long (ex. : l'axe d'une route).


[bookmark: _Toc50109363][bookmark: _Toc50302981][bookmark: _Toc50303648][bookmark: _Toc50303827][bookmark: _Toc50304068][bookmark: _Toc50388610][bookmark: _Toc50564867]Figure VII.3 - Opération du nivellement par cheminement


Cote de R = 102.340
1ère station entre R et 1 : lecture arrière sur R = 2125
  lecture avant sur   1 = 1641
2ème station entre 1 et 2 : lecture arrière sur 1 = 1836
  lecture avant sur   2 = 1520
... et ainsi de suite.
D’une manière générale :

La différence de niveau entre deux points est égale à la somme des lectures arrières,
moins (-) la somme des lectures avant entre ces deux points.


[bookmark: _Toc50563355]VII.2.2. Nivellement trigonométrique (indirect) :
Il est réalisé par calcul de dénivelée et non plus sa mesure directe. On ne mesure plus le dénivelé (la dénivelée) entre deux points pour déduire une altitude, mais on calcule tout d'abord ce dénivelé grâce à des mesures d'angles et de distances réalisés à l'aide d'un théodolite ou d'un tachéomètre. Selon le matériel et le mode opératoire, on atteint des précisions centimétriques ou décimétriques.
 - Un théodolite purement optique permet de mesurer des distances indirectes, en visant une mire ou stadia, à l’aide des fils stadimétriques.
· Un tachéomètre un goniomètre qui peut mesurer des distances directes sans faire appel à la trigonométrie

[bookmark: _Toc50563356]VII.2.3. Nivellement barométrique
Son principe est d’exploiter la chute de pression atmosphérique avec l’augmentation de l’altitude. Ce principe est utilisé dans la majorité des altimètres de sport, appareils qui doivent être recalés ou étalonnés régulièrement pour leur assurer une efficacité maximale.
Si on s'élève de 10,5 m dans l'atmosphère, la colonne de mercure baisse de 1 mm. D'après cette constatation, on pourrait calculer la hauteur d'une colline connaissant la différence entre les hauteurs barométriques au pied et au sommet. Cela n'est vrai que pour autant qu'il s'agisse d'altitudes n'excédant pas 100 m,
[bookmark: _Toc50563357]VII.2.4. Nivellement par GPS
La détermination des coordonnées d’un point à l’aide du système GPS est basée sur la mesure du temps de propagation d'une onde électromagnétique entre le satellite et l'antenne réceptrice. Les coordonnées obtenues peuvent être cartésiennes (X, Y, Z) ou géographiques (λ, φ) associées à une hauteur au-dessus de l'ellipsoïde « h », qu’il faut convertir par la suite.
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Chapitre VIII
Implantation




[bookmark: _Toc50563358]VIII.1. Définition
Suivant les indications d’un plan, l’implantation est l’opération qui consiste à reporter sur le terrain la position de bâtiments, d’axes ou de points isolés dans un but de construction ou de repérage. La plupart des tracés d’implantation sont constitués de droites, de courbes et de points isolés.
Les instruments utilisés doivent permettre de positionner des alignements ou des points : théodolites, équerres optiques, rubans, niveaux, etc. L’appareil choisi dépend de la précision cherchée, elle-même fonction du type d’ouvrage à implanter : précision millimétrique pour des fondations spéciales, centimétrique pour des ouvrages courants, décimétriques pour des terrassements, etc. Les principes suivants doivent être respectés :
L’implantation consiste à matérialiser sur le terrain l’ensemble des tracés géométriques telles que :
· Terrassements à entreprendre (excavation pour déblais en grande masse) ;
· Délimitation des rigoles et des tranchées ;
· Position des organes de fondations ;
· Passages des canalisations et des regards ;
· Tracé des murs de façade, etc.

[bookmark: _Toc50563359]VIII.2. Documents nécessaires à l’établissement de l’implantation
Il est impératif de disposer de documents techniques graphiques et écrits. Parmi ces documents nous citerons :
[bookmark: _Toc50563360]VIII.2.1. Pièces graphiques
· Le plan de situation : Ce plan permet de localiser le terrain à bâtir par rapport à des repères fixes tels que rues, boulevards

· Le plan de masse : Ce plan permet de localiser la construction projetée et ses abords immédiats : propriétés non bâties, constructions voisines et limites mitoyennes, zone de recul par rapport à la limite de la propriété publique ou privée (zone non constructible).

· Le plan d’implantation : C’est en réalité un plan de masse reporté sur un relevé topographique. Le plan topographique étant un plan donnant l’allure altimétrique du terrain, ce dernier nous permet d’apprécier si le terrain est plat ou accidenté. Aussi, le plan d’implantation peut parfois être accompagné par des pièces graphiques annexes telles que : Plan d’implantation des plates formes, Plan de situation des profils, Les plans détaillés de profils en long et en travers (cotes de niveaux et cotes projet).
[bookmark: _Toc50563361]VIII.2.2. Pièces écrites
Il y a surtout :
· Le devis quantitatif : Il définit quantitativement les surfaces, les cubatures de déblais, de remblais, etc.
· Le devis descriptif : Il précise les différents travaux, les modes opératoires et les matériaux à utiliser ;

[bookmark: _Toc50563362]VIII.3. Eléments de l’implantation
[bookmark: _Toc50563363]VIII.3.1. Eléments de base
Pour réaliser correctement une implantation d’ouvrages, il est nécessaire de disposer d’un certain nombre d’éléments de base.
[bookmark: _Toc50563364]VIII.3.1.1. Alignement de référence
Toute construction doit impérativement s’intégrer dans le bâti existant. Ceci est souvent caractérisé par un choix préalable d’un alignement particulier. Cet alignement pouvant être par rapport :
· A un axe de voierie (routes, etc.) ;
· Bordure de trottoir ;
· Alignement par rapport à des édifices existants, etc.

[bookmark: _Toc50563365]VIII.3.1.2. Repères de nivellement
L’alignement de la paroi verticale d’un édifice n’est pas la seule exigence en matière d’intégration de l’édifice sur le site. Il existe aussi une exigence altimétrique ou de nivellement. Cette dernière pourra être effectuée grâce à :
· Un point déterminé d’un niveau supérieur de la bordure d’un trottoir ;
· Le tampon d’une bouche d’égout en vue de l’évacuation des eaux pluviales (EP) ou des eaux usées (EU).

[bookmark: _Toc50563366]VIII.4. Réalisation de l’implantation
La réalisation de l’implantation passe par un ensemble d’opérations préparatoires dont on cite :
[bookmark: _Toc50563367]VIII.4.1. Le piquetage
Cette opération vise à matérialiser au moins deux axes généralement orthogonaux. Ces deux axes sont généralement reportés hors de l’emprise de la construction dont l’un est parallèle à l’axe longitudinal de l’ouvrage. Ces deux axes serviront ensuite de base pour tracer un ensemble de lignes directrices secondaires situées cette fois à l’intérieur de l’emprise du bâtiment.
[bookmark: _Toc50563368]VIII.4.2. Le nivellement
Comme son nom l’indique, le nivellement cherche à repérer les différents niveaux en vue de procéder à tous travaux de fouille ou de terrassement. Pour ce faire, on réalise en général un quadrillage à grande maille (15m x 15 m) ou (20 m x 20 m). A l’intersection des lignes du quadrillage on place des piquets munis de repères altimétriques qui serviront plus tard à l’exécution des fouilles et des terrassements.
[bookmark: _Toc50563369]VIII.4.3. Mise en œuvre pratique de l’implantation
Les pratiques de chantiers menant à l’implantation se résument comme suit :
· Nettoyage et débroussaillage avec un nivellement grossier du terrain ;
· Repérage de l’emprise de l’ouvrage au moyen de piquets posés aux angles de ce dernier ;
· Mise en place des chaises d’implantation. Les chaises sont des planches en bois placées en équerre juste derrière l’emprise de l’ouvrage.
· Détermination des lignes principales en les matérialisant au moyen de cordeaux ou de fil de fer cloués sur les chaises. Généralement, à l’intersection des cordeaux on repère les axes des poteaux ou les voiles.

Une fois l’implantation terminée on repère au moyen de plâtre ou de craie la position des différentes fouilles à exécuter. C’est « Les terrassements ».
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