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1.
Introduction

1.1.
Finalité de la topographie

La topographie a pour objectifs principaux d’établir des cartes et des plans sur lesquels sont représentées toutes les informations ayant trait à la topographie de terrain et à ses détails naturels et artificiels. Ces documents permettront de s’orienter sur le terrain ou d’étudier un projet de construction.

Est proposée ci-après une classification des cartes en fonction de leur échelle et de leur finalité.

	Echelles
	Finalité

	1 / 1 000 000 à 1 / 500 000
	Cartes géographiques

	1 / 250 000 à 1 / 100 000
	Cartes topographiques à petite échelle

	1 / 50 000, 1 / 25 000, 1 / 20 000
	Cartes topographiques à moyenne échelle

	1 / 10 000
	Cartes topographiques à grande échelle

	1 / 5 000
	Plans topographiques d’étude, plans d’urbanisme

	1 / 2 000
	Plan d’occupation des sols (POS), descriptifs parcellaires

	1 / 1 000, 1 / 500
	Plans parcellaires, cadastraux urbains

	1 / 200
	Plans de voirie, d’implantation, de lotissement

	1 / 100
	Plans de propriété, plans de masse

	1 / 50
	Plans d’architecte, de coffrage, de détails, …


1.2.
Comment atteindre ces objectifs

1.2.1. Etablissement de cartes à petite échelle

La première opération consiste à réaliser des prises de vue aériennes (avion ou satellite), puis de transcrire ces informations sur papier. Comme tous les détails de terrain ne sont pas visibles sur un cliché (certains étant cachés par des constructions ou de la végétation, etc.), il faut effectuer des mesures sur le terrain (exemple, tracé d’un chemin forestier).

On cherche de plus en plus à associer aux cartes des informations thématiques (exemple, associer à une parcelle de terrain le nom du propriétaire, la surface, …) ; cela ouvre la voie aux systèmes de traitement numérique des clichés en association avec des banques de données : les systèmes d’information géographiques ou SIG.

1.2.2.
Etablissement de cartes à grande échelle

Pour la préparation, l’exécution et le suivi d’un chantier, il est nécessaire d’établir des cartes à moyenne ou grande échelle (que la photogrammétrie ne peut pas toujours fournir en raison de la précision et du coût).

Ces cartes sont établies en allant lever sur le terrain la position et la nature des objets naturels et artificiels ; cette opération peut être faite par des mesures d’angles, de distances et de différences d’altitude. L’outil idéal pour ce type d’opération est la station totale ou le niveau numérique en raison de leur facilité d’emploi.
Les informations sur l’altimétrie sont primordiales car elles permettent, à partir de profils, de chiffrer les projets (cubatures). La principale information altimétrique sur les cartes est les courbes de niveau.

Enfin, il est impératif de s’appuyer sur un canevas de points connus par rapport à un système général ou local. En début de chantier, il faut donc disposer (à proximité de celui-ci) des repères planimétriques et altimétriques durables et accessibles.


2.
Géodésie - Cartographie

2.1.
Définitions

· Topométrie (opération de mesurer) : c’est l’ensemble des techniques permettant d’obtenir des éléments métriques indispensables à la réalisation d’un plan (mesures sur le terrain, suives de nombreux calculs).

· Topographie (opération de décrire) : c’est la science qui donne les moyens de représentation graphique ou numérique d’une surface terrestre ; en topographie, le terrain est représenté in situ, alors qu’en topométrie les calculs et reports sont des phases ultérieures au travail sur le site.

· Géodésie : c’est la science qui étudie la forme de la terre ; par extension, ce sont les techniques permettant de déterminer les points géodésiques et repères de nivellement.

· Cartographie : ensemble des études et opérations intervenant dans l’élaboration de cartes et plans.

· Canevas : ensemble de points connus en planimétrie et/ou altimétrie avec une précision homogène.

· Ellipsoïde : volume engendré par la rotation d’une ellipse autour d’un de ses 2 axes ; le terre est un ellipsoïde tournant autour de l’axe des pôles.

· Méridien : intersection de la terre avec un plan contenant l’axe des pôles (ellipse).

· Parallèle : intersection de la terre avec un plan perpendiculaire à l’axe des pôles (cercle).

2.2.
Formes et dimensions de la terre

Pour obtenir une carte (par exemple, carte au 1 / 25 000 de l’IGN), on se heurte au problème de la représentation plane de la « sphère » terrestre.

La terre est légèrement déformée ; elle présente, par rapport à son rayon moyen de 6 367 km, un « tassement » de 11 km au niveau des pôles et un « renflement » de 11 km au niveau de l’équateur. Elle a l’aspect d’un ellipsoïde dont l’axe de rotation est celui des pôles.

Il n’existe pas un ellipsoïde global unique. En France, l’ellipsoïde de référence est celui de Clarke, dont les caractéristiques sont :

· grand axe (rayon sur la ligne de l’équateur) : 6 378, 24920 km,

· petit axe (suivant les parallèles passant par les pôles) : 6 356,515 km.

Autres ellipsoïdes : système WGS 84 (World Geodetic System 1984) est la référence utilisée par le GPS, système European Datum 1950 (ellipsoïde de Hayford, projection de Mercator).

Un point sur l’ellipsoïde est repéré par sa :

· longitude : c’est l’angle formé par le méridien du lieu et le méridien d’origine ; elle s’exprime en degré et elle est comprise entre 0° et 180° Est ou Ouest ; le méridien d’origine international est celui de Greenwich ;

· latitude : c’est l’angle que fait la verticale du lieu avec le plan de l’équateur ; elle s’exprime en degré et est comprise entre 0° et 180° Nord ou Sud.

Un système géodésique est défini par :

· un ellipsoïde (Clark pour la France),

· un système de représentation plane (Lambert en France),

· un point fondamental dont les coordonnées sont déterminées par des mesures astronomiques (réseau géodésique).

2.3.
Représentation plane de Lambert

Ses caractéristiques sont :

· la France est divisée en 4 zones étagées du Nord au Sud dont les latitudes centrales sont :

· 55 gon pour la zone « Nord » dite Lambert I,

· 52 gon pour la zone « centre » dite Lambert II,

· 49 gon pour la zone « sud » dite Lambert III,

· 46,85 gon pour la Corse dite zone Lambert IV.

· le méridien origine est le méridien de Paris (Observatoire de Paris) ; il est à une longitude de 2,596921296 gon, à l’Est du méridien de Greenwich.

La zone Lambert II étendue a été créée de manière à obtenir un système de projection valable sur tout le territoire.

Un chiffre précédent directement l’ordonnée précise la zone dans laquelle se situe le point (1 dans la zone I, 2 dans la zone II et 3 dans la zone III) ; exemple, le point de coordonnées 982 152,25 m et 3 154 989,65 m est un point de la zone Lambert III, son ordonnée dans cette zone est 154 989,65 m.

2.4.
Lecture de cartes

2.4.1. Définition du Nord

Le Nord géographique est la direction du méridien du point vers le pôle Nord.

Le Nord magnétique est la direction de l’aiguille aimantée, c’est-à-dire du champ magnétique terrestre du moment et du lieu.

Le Nord Lambert correspond aux ordonnées du quadrillage de ce système de projection.

L’angle entre le Nord géographique et le Nord magnétique est la déclinaison magnétique.

L’azimut (Az) est l’angle compté positivement en sens horaire depuis le Nord géographique.

Le gisement (G) est l’angle compté positivement en sens horaire depuis le Nord Lambert.

Une carte IGN se lit toujours face au Nord géographique. Le Nord géographique et le Nord magnétique sont distincts (en 2000, la déclinaison magnétique diminue de 0,12 gon par an).

2.4.2. Renseignements portés en marge d’une carte IGN

Sur une carte IGN au 1 / 25 000 sont portées en marge de celle-ci, les renseignements suivants :

· numérotation des feuilles adjacentes,

· l’échelle extérieure permet de déterminer les coordonnées géographiques dans le système européen avec comme origine le méridien de Greenwich (sur les cartes récentes les coordonnées du système international WGS 84 sont reportées) ;

· l’échelle intérieure sert à déterminer les coordonnées géographiques en gons rapportées au système géodésique français (système Lambert avec comme origine le méridien de Paris) ; les données en noir sont celles du système Lambert de la zone et en bleu celles du système Lambert II étendu.

Le découpage d’une feuille au 1 / 25 000 se fait suivant les méridiens et les parallèles de 0,20 gon en 0,20 gon, représentant une superficie de 20 x 13 à 15 km.

A l’intérieur du cadre sont portées les amorces du quadrillage kilométrique (petites croix noires) de la représentation Lambert de la zone (zone III pour le Sud de la France)

2.5.
Réseaux géodésiques

Ceux sont des réseaux de points connus en planimétrie (nécessaires pour effectuer la majorité des travaux de topographie).

En France, le réseau, a été implanté par l’Institut Géographique National (IGN). Il s’appelle NTF (nouvelle triangulation française) et est constitué de :

· un point géodésique fondamental : croix du dôme du Panthéon à Paris (coordonnées géographiques : longitude 0,010693 gon, latitude 54,273618 gon) ;

· bases et stations servant à réorienter et réajuster les différents réseaux géodésiques ;

· points géodésiques répartis sur plusieurs réseaux (précision 10 cm) :

· réseau de premier ordre : 860 points espacés de 30 km,

· réseau de deuxième ordre : 5 000 points espacés de 10 km,

· réseaux de troisième et quatrième ordre : 60 000 points espacés de 3 km,

· réseau complémentaire : 20 000 points.

Ces points géodésiques sont matérialisés sur le terrain par un bloc solide en granit dont la partie émergeant du sol est un cube de 15 cm d’arête ; sur sa face supérieure horizontale une croix gravée matérialise le repère. L’IGN publie pour chaque feuille au 1 / 50 000 un répertoire des points géodésiques. Des mires géodésiques permettent l’observation éloignée de ces points.
La précision de la NTF est de l’ordre de 1 cm par km et s’avère aujourd’hui insuffisante compte tenue des techniques modernes de positionnement (GPS, par exemple qui donne une précision d’au moins 1 mm par km). De ce fait, un nouveau réseau géodésique (RGF 93, Réseau Géodésique Français) est en train de se constituer, il comprendra à terme :

· un réseau de référence français (RRF) constitué de 23 sites,

· un réseau de base français (RBF) :6 000 points,

· un réseau de détail français (RDF) : environ 80 000 points.

L’avantage principal de ce nouveau réseau est son universalité et son adéquation avec le système WGS84 du GPS.

2.6.
Réseaux altimétriques

La différence d’altitude entre deux points sur une même verticale apparaît comme la distance séparant ces deux points sur cette verticale ; le principe des mesures de ces distances appelées dénivelées est le nivellement direct.

Le réseau altimétrique français actuel est le nivellement de précision de la France IGN 69. Le système d’altitude utilisé auparavant était celui des nivellement Lallemand (NGF : nivellement général de la France) qui présente des discordances pouvant atteindre 35 cm d’altitude.
Le zéro de l’IGN 69 est le niveau moyen des mers mesuré par 19 marégraphes et 11 médimarémètres (mesure du niveau moyen de la mer). Le repère fondamental d’altitude en France est placé près du marégraphe totalisateur de Marseille.

Le réseau altimétrique national est constitué d’environ 500 000 points ayant une précision comprise entre 1,3 et 2,4 mm. Les repères de ces points (repère de nivellement) ont généralement été placés sur des édifices publics (mairie, église, gare, pont). Ce sont souvent des pastilles en métal d’un diamètre de 15 cm.

L’IGN publie des cartes au 1 / 50 000 où sont portés les repères de nivellement avec les altitudes IGN 69, dites altitudes normales. Un service minitel (08 36 29 01 29, environ 1,5 € la minute) permet d’accéder aux fiches informatisées des repères de nivellement. Possible sur le site : ign.fr.

Le réseau altimétrique national actuel (IGN 69) est indépendant du réseau géodésique (NTF).


3.
Rappels mathématiques

3.1.
Calculs décimaux

En topographie, l’usage consiste à ne pas utiliser les puissances de 10, mais la virgule décimale.

3.2.
Les unités d’angles

· le radian (rad) : arc qui a la même longueur que le rayon

· le degré (°) : divisé en minutes et secondes ; 1° = 60’ = 3 600’’

· le grade qui est l’unité légale en topographie gon (grade orthonormé)
1 tour de cercle = 2 ( rad = 360° = 400 gon

3.3.
Le triangle rectangle

c : hypoténuse ; ( + ( = 100 gon = 90° = (/2 rad 

Théorème de Pythagore : a2 + b2 = c2
sinus = côté opposé / hypoténuse ; sin ( = a / c ; sin ( = b /c

cosinus = côté adjacent / hypoténuse ; cos ( = b / c ; cos ( = a / c

tangente = sinus / cosinus = côté opposé / côté adjacent ; tan ( = a / b ; tan ( = b /a

surface = (base x hauteur) / 2 = a b / 2

c = a cos ( + b cos ( = a sin (+ b sin (
3.4.
Le triangle quelconque








( + ( + ( = 200 gon = 180° = ( rad
a / sin ( = b / sin ( = c / sin ( = a b c / 2 S = 2 R (R :  rayon du cercle circonscrit)

Formules d’AL-KASHI :

· a2 = b2 + c2 – 2 b c cos (
· b2 = a2 + c2 – 2 a c cos (
· c2 = b2 + a2 – 2 b a cos (
a = b cos ( + c cos (
b = a cos ( + c cos (
c = b cos ( + a cos (
S = (1/2) b c sin ( = (1/2) a c sin ( = (1/2) a b sin (

4.
Mesures angulaires

La mesure d’angles est indispensable en topographie. Elles sont d’autant plus précises que les portées de mesures sont longues. (Contrairement aux mesures de distance)
Quelques définitions :

· Angles horizontaux (ou angles azimutaux) : angles projetés dans un plan horizontal.

· Angles verticaux : angles projetés dans un plan vertical.

· Un cercle mesure des angles horizontaux ou verticaux :

· Le cercle horizontal (ou limbe) est la graduation du théodolite sur laquelle l’opérateur lit les angles horizontaux ; les graduations sont croissantes de 0 à 400 gon dans le sens horaire.

· Le cercle vertical est la graduation du théodolite sur laquelle l’opérateur lit les angles verticaux. Son zéro est placé sur l’axe de la lunette.

· Le théodolite permet de mesurer les angles horizontaux et les angles verticaux.

· Le tachéomètre est un théodolite couplé à un système de mesure de distance (mécanique avec diagramme ou électronique).

· Nivelle (ou fiole) : petit récipient de cristal remplie d’un mélange d’alcool et d’éther dans lequel subsiste une bulle de vapeur. Dans une nivelle sphérique, la face supérieure est une calotte sphérique ; une nivelle torique est un fragment de tore.

4.1.
Le théodolite optico-mécanique

Le terme de théodolite « optico-mécanique » regroupe l’ensemble des appareils à lecture mécanique (par vernier gradué) en comparaison aux appareils « optico-électroniques » (appelés aussi station) dont la lecture se fait sur un écran à affichage numérique.

4.1.1.
Principe de fonctionnement et caractéristiques

Un théodolite comprend :

· un axe principal qui doit être vertical après la mise en station ;

· un axe optique ou de visées, qui doit toujours être perpendiculaire à l’axe principal ;

· l’alidade : ensemble mobile autour de l’axe principal comprenant :

· la lunette,

· la nivelle torique d’alidade,

· le cercle vertical (graduation verticale), 

· les dispositifs de lecture ;

· le cercle horizontal ou limbe (graduation horizontale) : il est le plus souvent fixe par rapport à l’embase ; (certain modèle présente un système d’embrayage utilisé pour le positionnement du zéro du cercle sur un point donné).

Les principales caractéristiques des théodolites optico-mécaniques sont :

· la précision de la lecture de la lunette (pointé) est entre 1 et 3,5 mm à 640 m (dépend du grossissement de la lunette),

· lecture des angles : 0,1 à 10 mgon,

· grossissement de la lunette : 20x à 30x,

· sensibilité de la nivelle sphérique : 15 à 20 cgon (erreur de 10 à 15 cm à 100 m),

· sensibilité de la nivelle torique : 5 à 20 mgon (erreur de 4 à 15 mm à 100 m).

4.1.2.
Mise en station d’un théodolite

La mise en station d’un théodolite consiste à caler l’axe principal à la verticale du point stationné. Pour cela, les opérations suivantes sont nécessaires :

· mise à hauteur du trépied :

· fixer le théodolite sur le trépied,

· régler l’oculaire à la hauteur des yeux de l’opérateur ;

· calage du théodolite ; suivant la précision recherché, plusieurs types de calage sont possibles :

· calage grossier d’approche (à vue ou avec un fil à plomb),

· calage grossier avec une nivelle sphérique (caler la nivelle avec les pieds du trépied),

· calage fin dans une direction avec une nivelle torique (au moyen des vis calantes de la nivelle torique),

· calage dans toutes les directions au moyen de la nivelle torique,

· en fin de calage, vérifier que l’appareil est toujours centrer sur le point stationné ;

· réglages avant mesures :

· réglez la netteté du réticule de la lunette (croix de visée dans la lunette),

· vérifier que l’appareil est dans sa position de référence (cercle vertical à gauche de l’observateur),

· positionner, éventuellement, le zéro du limbe (cercle horizontal) sur la référence choisie.

4.1.3.
Lectures angulaires

La précision du pointé dépend de la forme de l’objet visé, du type de réticule, mais aussi du grossissement de la lunette et des conditions de luminosité.

Sur les appareils optico-mécaniques, la lecture s’effectue sur un vernier gradué. La précision de la lecture est entre 1 et 10 mgon (le mgon est souvent apprécié par l’opérateur).

4.2.
Précision des mesures angulaires

La précision des mesures angulaires est liée :

· aux erreurs systématiques dues à un défaut de l’appareil (graduations, cercles, viseur, …) ;

· erreurs systématiques dues à une cause extérieure : essentiellement erreurs dues à la réfraction atmosphérique ; (il faut éviter les visées rasantes près d’obstacles importants, au-dessus d’un cours d’eau, trop près du sol par temps chaud) ;

· erreurs accidentelles :

· erreur de calage de l’appareil,

· erreur de centrage sur le point stationné,

· erreur de pointé,

· erreurs de lecture (effectuer des doubles lectures),

· erreur de dérive du zéro due à la torsion du trépied,

· déplacement accidentel de l’appareil.

4.3.
Les angles horizontaux

Les angles horizontaux sont des angles projetés sur le plan horizontal. On les appelle aussi angles azimutaux, notés Hz.

4.3.1.
Technique du double retournement

Le double retournement est une manipulation consistant en un demi-tour simultané de l’alidade et de la lunette. La lunette se retrouve dans sa direction de pointé, mais le cercle vertical (il passe de gauche à droite de la lunette), la nivelle torique et les dispositifs de lecture ont tournés de 200 gon. Cette technique de mesure permet d’éliminer certaines erreurs systématiques et de limiter les fautes de lecture. Pratiquement, on effectue :

· une lecture HzCG de l’angle horizontal en cercle gauche (cercle vertical à gauche de l’opérateur),

· un double retournement,

· une nouvelle lecture HzCD de l’angle horizontal en cercle droite (cercle vertical à droite).

En théorie, les deux lectures doivent avoir une différence de 200 gon. La différence représente la combinaison des erreurs de visée, de mise en station, de lecture, …

L’angle horizontal Hz mesuré vaut :

· si HzCD > 200 gon : (HzCG + (HzCD – 200)) / 2

· si HzCD < 200 gon : (HzCG + (HzCD + 200)) / 2

4.3.2.
Les différents types de mesures d’angles horizontaux

· Lecture simple : l’opérateur effectue une lecture azimutale La sur le point A, puis une lecture Lb sur le point B ; l’angle Hzab = Lb – La.

· Séquence : ensemble de (n+1) lectures effectuées à partir d’une même station sur n directions différentes ; on fait une lecture sur chaque point, en tournant dans le sens horaire, et une dernière lecture de fermeture entre le dernier point et le point initial ; (en topographie professionnelle, la fermeture angulaire est soumises à des tolérances réglementaires).

· Tour d’horizon : résultat final de la combinaison des observations angulaires (séquences) en une même station et rapportées à une même référence

4.4.
Calcul de gisement

4.4.1.
Définition

Le gisement d’une direction AB est l’angle horizontal mesuré positivement dans le sens horaire entre l’axe des ordonnées du système de projection utilisé (Nord du système Lambert par exemple) et cette direction AB. On le note GAB. La relation qui lie GAB et GBA est : GBA = GAB + 200.

Le gisement est un angle horizontal très utilisé par topographes puisque très pratique dans les calculs.

4.4.2.
Calcul d’un gisement à partir des coordonnées cartésiennes

Soient les coordonnées de deux points A(Ea,Na) et B(Eb,Nb).

La relation suivante permet de calculer GAB : tan GAB = (Eb – Ea) / (Nb – Na)

ATTENTION : tan G = tan (200 + G) = tan (G-200), vérifier le résultat suivant la direction.

4.4.3.
Utilisation du gisement pour les calculs de coordonnées

A partir d’un point S de coordonnées (Es,Ns), on peut alors calculer les coordonnées du point P par les formules suivantes : 

· Ep = Es + DSP sin GSP
· Np = Ns + DSP cos GSP
avec : distance horizontale entre S et P (DSP) et le gisement GSP.
4.5.
G0 de station (gisement zéro de station)

Lors de la mise en station d’un théodolite sur un point connu en coordonnées Lambert, la position du zéro du limbe (cercle horizontal) est au départ quelconque.

Si l’opérateur désire travailler directement en repère Lambert et limiter les calculs, il doit déterminer le G0 de la station. Le G0 est une constante d’orientation de la station S qui, ajouté à une lecture d’angle horizontal sur un point P donne le gisement de la direction SP.

4.6.
Lecture d’angles verticaux

4.6.1.
Conventions, notations

L’angle vertical est noté « z ». Il est appelé « angle zénithal. C’est un angle projeté dans le plan vertical de la station.

Sa lecture s’effectue sur le cercle vertical du théodolite (cercle solidaire à la lunette). Le zéro du cercle vertical est placé sur l’axe de la lunette (visée) ; il est au zénith. L’index de lecture est fixe.

4.6.2.
Valeur moyenne d’un angle vertical par double retournement

Après double retournement, le sens d’évolution de la graduation du cercle vertical est inversé. La relation entre les deux lectures est : zCG = 400 – zCD (CG : lecture avant double retournement, le cercle vertical est à gauche ; CD : lecture après double retournement, le cercle vertical est à droite).

L’angle moyen déduit des deux lectures est : z = (zCG + (400 – zCD)) / 2


5.
Mesures de distance

5.1.
Historique

Alors que de tout temps, on a su facilement mesurer les angles avec précision (en 1900, écart de 2,5 dmgon, soit 0,4 mm à 100 m), la mesure de distances a toujours été un problème pour le topomètre (en 1900, précision de 1 cm sur 100 m).

En 1948, apparaît les premiers distancemètres (mesure du déphasage d’une onde lumineuse ayant parcouru l’aller retour sur la distance à mesurer). Aujourd’hui, les distancemètres peuvent atteindre une précision de 2 mm/km et sont intégrés au théodolite (station globale).

Depuis 1990, la démocratisation du système de positionnement par satellite permet de mesurer des distances de 10 à 15 km après une précision 5 mm/km (GPS : emploi de 2 récepteurs avec mesure entre 10 et 30 mn quels que soient les obstacles et les conditions météorologiques).

En topographie, la mesure essentielle de distance est la distance horizontale entre deux points notée Dh.
5.2.
Mesures de distances à l’aide d’une chaîne (ruban)

C’est le moyen le plus classique pour déterminer les distances. Ses principaux inconvénients sont :

· fortement tributaire de la topographie du terrain (accidenté ou non),

· limité en portée (généralement 100 m),

· précision dépendante de l’opérateur.

Autrefois, la chaîne était une véritable chaîne à maillons (chaîne d’arpenteur). Aujourd’hui, on utilise le décamètre ou ruban. Les rubans sont répartis en 3 classes de précision ; le tableau ci-après donne les tolérances de précision.

	
	10 m
	20 m
	30 m
	50 m
	100 m

	Classe I
	1,1 mm
	2,1 mm
	3,1 mm
	5,1 mm
	

	Classe II
	2,3 mm
	4,3 mm
	6,3 mm
	10,3 mm
	20,3 mm

	Classe III
	4,6 mm
	8,6 mm
	12,6 mm
	20,6 mm
	


La longueur d’un ruban est donnée pour une température ambiante de 20 °C et pour une tension donnée. Pour des rubans en acier, le coefficient de dilation est de 11 10-6 °C-1, soit un allongement de 5,5 mm sur un ruban de 50 m pour une augmentation de 10 °C.

5.2.1. Mesures en terrain régulier

Si le terrain est régulier et en pente faible (moins de 2 %), la mesure au ruban peut être directe (Dh).

Si le terrain est en pente régulière, on mesure la distance suivante la pente (Dp) et la dénivelée ((H). On aura : Dh = racine(Dp2 - (H2) = Dp .cos(i) = 1 / racine(1 + p2), avec i angle de la pente en gon et p la pente ((H/Dh).

5.2.2. Mesures en terrain irrégulier ou en forte pente

En terrain irrégulier ou en forte pente, on peut employer les méthodes suivantes :

· mesure par ressauts horizontaux avec pose de jalons pour matérialiser chacun des ressauts ; la mise en œuvre est longue et le procédé peu précis ;

· mesure en mode suspendu : fil tendu au dessus du sol avec une pente régulière.

5.2.3.
Mesurage de précision : étalonnage d’un ruban

Pour effectuer des mesures de haute précision avec un ruban, il faut l’étalonner en mesurant la longueur d’une base connue très précisément. Des bases d’étalonnage connues au mm sont mises à disposition par le service du cadastre des grandes villes. Les corrections portent sur : l’étalonnage, la température et l’élasticité du ruban.

5.3.
Mesures avec une stadia

Ce type de mesure nécessite l’emploi d’un théodolite et d’une stadia. Une stadia est une règle comportant deux voyants dont l’écartement est connu (généralement 2 m).
La distance entre les points A (théodolite) et B (stadia) est réalisée par la mesure de l’angle horizontal entre les deux voyants de la stadia. Dh = cot((/2). La précision varie suivant celle du théodolite (0,7 à 5 cm pour 50 m).

5.4.
Mesures stadimétriques

Elles permettent la mesure indirecte d’une distance horizontale en lisant la longueur interceptée sur une mire par les fils stadimétriques du réticule de visée d’un théodolite ou d’un niveau. Cette méthode est peu précise (de l’ordre de 1 à 10 cm pour 30 m).

Si la visée est horizontale, on a : Dh = K (m2 – m1), avec K la constante stadimétrique de l’appareil de visée (généralement 100) et m1 et m2 les valeurs lues sur la mire.

5.5.
Mesures à l’aide d’un IMEL

Un IMEL (Instrument de Mesure Electronique des Longueurs) ou distancemètre, est un appareil qui fonctionne le plus souvent par émission d’une onde électromagnétique, et qui permet la mesure du déphasage de l’écho de cette onde renvoyée par un réflecteur. Ces appareils peuvent être intégrés à l’optique d’un théodolite.

La précision des distancemètres est donnée sous la forme (Cte + k ppm), l’erreur ppm est proportionnelle à la distance. (5 mm + 5 ppm) correspond à 1 cm pour 1 km, 2 cm pour 3 km et 5,5 cm pour 10 km.

Ils fonctionnement sur la base de différentes technologies :

· appareils électro-optiques : ondes électromagnétique modulée par une onde porteuse lumineuse (lumière blanche, IR ou laser) ; ce sont les plus utilisés ; les appareils, les moins coûteux, utilisant l’IR portent jusqu’à 7 km (5 mm + 5 ppm) ; les appareils utilisant le laser portent jusqu’à 60 km (6 mm + 1 ppm)

· appareils à micro-ondes : fréquences de 5 à 35 GHz ; ils portent jusqu’à 150 km avec une précision de l’ordre de (10 mm + 3 ppm) ;

· appareils à longues ondes : ils utilisent les ondes radio très longues (très peu utilisés).

5.5.1. Principe de la mesure d’une distance à l’aide d’un IMEL

Rappels : pour un appareil fonctionnant avec une onde de fréquence de base f (Hz) et une longueur d’onde ( (m), on a une vitesse de propagation de l’onde dans l’atmosphère V = ( f (m/s). La longueur d’onde  correspond à la distance parcourue par l’onde pendant un temps T appelé période : T = 1 / f = ( / V.

Pour mesurer une distance Dh entre les points A et B, l’opérateur stationne l’appareil sur le point A et on place un miroir au point B. Un train d’ondes est envoyé de l’appareil (A) vers le miroir (B). La mesure de la distance sera faite par la mesure du déphasage de l’onde retour par rapport à l’onde aller.
La mesure de la distance par calcul du temps mis par l’onde n’est pas réaliste car les temps sont très faible (exemple : fréquence de 50 MHz avec une longueur d’onde de 3 m, la vitesse de propagation dans l’air est de 50 106 x 3 = 150 000 km/s, soit 7 10-6 s pour faire l’aller retour sur une distance de 1 km).

Avec un appareil de fréquence de base de longueur d’onde 20 m, on peut mesurer sans ambiguïté une distance inférieure à 10 m, par contre pour des distances supérieures, on aura ambiguïté (5 m, 15 m, 35 m, …).

En fait, l’IMEL émet plusieurs fréquences qui sont des sous multiples de la fréquence de base (par exemple, 200 m, 2 000 m, 20 000 m pour une fréquence de base de longueur d’onde de 20 m). Pour les grandes longueurs d’onde, on utilise plusieurs fréquences car la précision obtenue par la mesure du déphasage est moins bonne. Exemple :
· fréquence de base (20 m) : mesure 1,45 m,

· 2° fréquence (200 m) : mesure 21,4.. m,

· 3° fréquence (2 000 m) : mesure 321,.. m,

· 4° fréquence (20 000 m) : mesure 6 320,… m,

· la lecture finale est composée de toutes les lectures sur chaque fréquence, soit 6 321,45 m.

Les mesures sont effectuées plusieurs fois et une moyenne est affichée au bout d’un temps variant entre 0,5 et 3 secondes.

5.5.2. 
Sources d’erreurs

· Emetteur et système de mesure : des calibrages réguliers doivent être réalisés.

· Densité de l’atmosphère : plus l’atmosphère est dense, plus l’indice de réfraction augmente et plus l’onde est ralentie ; (suivant les appareils, la correction se faite automatiquement ou manuellement en fonction de la température et de la pression).

· Absorption de l’atmosphère : n’influe pas sur le déphasage, mais limite la portée des visées ; les portées maximales sont atteintes par temps très couvert, sans brume et avec une bonne visibilité ; les conditions défavorables sont : fort soleil, forte brume.

· Dispersion du faisceau lumineux.

· Réfraction atmosphérique ou réflexion sur des obstacles.

· IMEL excentré par rapport à  l’axe de visée.

Les 4 principaux facteurs influant sur la précision sont :

· la fréquence de modulation : elle peut évoluer et doit être ajustée régulièrement en laboratoire ;

· les erreurs cycliques : émetteur, récepteur et comparateur de phase ;

· les caractéristiques optico-mécaniques de l’IMEL et du réflecteur ;

· la correction atmosphérique.

5.5.3.
Caractéristiques des appareils actuels

Les IMEL à onde porteuse IR sont les plus courants. Leurs principales caractéristiques sont :

· source émettrice fiable et de longue durée (( = 0,850 µm) ;

· modulateur infrarouge (peu onéreux) ;

· rayonnement sans danger pour l’œil (ce qui n’est pas le cas des appareils laser) ;

· l’onde est peu sensible aux variations hygrométriques de l’air ;

· énergie consommée faible ;

· réflecteur simple et robuste ;

· précision de (5 mm + 5 ppm) à (1 mm + 1 ppm) ;

· portée moyenne : environ 3 500 m, 7 000 m en conditions excellentes.

5.6.
Réduction à la projection des distances mesurées

Toutes les distances mesurées par les techniques vues précédemment doivent être transformées (avant d’être retranscrites sur une carte) pour tenir compte de la représentation plane de l’ellipsoïde sur les cartes.

Les calculs sont très compliqués et seront effectués par des spécialistes (si nécessaire)

5.7.
Mesure assistée par satellite (GPS)

La technologie GPS permet d’obtenir avec une bonne précision la distance entre 2 points, si l’on dispose d’au moins 2 antennes (mode différentiel).

La précision obtenue sur les coordonnées d’un point (en mode différentiel) est de l’ordre du cm en planimétrie (X et Y) sur des distances de plusieurs dizaines de km et de quelques cm en altimétrie (Z).

L’ellipsoïde de référence du GPS est l’ellipsoïde international GRS80 (en France, celui de CLARK) avec le système de projection WGS84 (World Géodétic System de 1984). Il faudra donc prévoir des transformations de coordonnées dont se charge généralement le logiciel livré avec les antennes réceptrices.


6.
Nivellement direct

6.1.
Nivellement direct ordinaire

6.1.1. Principe

Le nivellement direct consiste à déterminer la dénivelée (HAB entre les 2 points A et B à l’aide d’un niveau et d’une mire (échelle verticale).

La mire est placée successivement sur les 2 points et l’opérateur lit les valeurs sur la mire (ma et mb). La différence des lectures sur mire est égale à la dénivelée entre A et B.

La dénivelée de A vers B est (HAB = ma – mb ; la dénivelée de B vers A est (HBA = mb – ma.

L’altitude HA d’un point A est la distance comptée suivant la verticale qui le sépare du géoïde (surface du niveau 0). Remarque : l’altitude est souvent notée Z au lieu de H.

Si l’altitude de A est connue, on peut en déduire celle de B : HB = HA + (HAB.
La portée est  la distance du niveau à la mire ; elle doit être au maximum de 60 m en nivellement ordinaire et de 35 m en nivellement de précision.

6.1.2. Le niveau

Le niveau est constitué d’une optique de visée tournant autour d’un axe vertical : il définit un plan de visée horizontal.

Le réglage de la verticalité est fait au moyen d’une nivelle sphérique au moyen de vis calantes.

Suivant le type de niveau, un calage fin doit être réalisé :

· niveau classique : au moyen d’une nivelle sphérique ;

· niveau automatique : par automatisme (qui fonctionne correctement lorsque l’axe vertical est proche de la verticale) ; la précision de calage est de l’ordre de 0,9 dmgon, soit un écart de 0,05 mm sur la mire à 35 m.

La lunette (type lunette astronomique) est composée d’un oculaire, d’un objectif, d’un dispositif de mise au point et d’un réticule sur lequel sont gravés des lignes définissant l’axe optique (fils niveleur, vertical et stadimétriques). Le fil vertical permet le pointé de la mire ou d’un objet. Elle a un grossissement G (le grossissement G est défini comme le rapport entre  l’angle sous lequel on voit un objet à travers l’objectif et l’angle sous lequel il est vu à  l’œil nu).
La mire est échelle linéaire qui doit être tenue verticalement (elle comporte une nivelle sphérique). La mire classique est généralement graduée en centimètre (il existe des mires à graduation renversée pour les anciennes optiques ne renversant pas l’image).

La lecture sur chaque fil (fil niveleur ou stadimétriques) est estimée visuellement au millimètre près. L’incertitude est de l’ordre de 1 mm pour 38 m de distance.

Une mauvaise tenue de la mire de 10 mm tout en haut de la mire (4 m) entraîne une erreur de lecture de 0,3 mm. En nivellement ordinaire, cette influence est négligeable.

6.1.3. Précision et tolérance des lectures

· erreurs accidentelles (fautes) : calage de la bulle, mauvaise mise au point de la  lunette, erreur de pointé de l’objet, lecture (confusion entre les fils ou graduation), transcription sur carnet ;

· erreurs systématiques : étalonnage de la mire, verticalité de la mire, calage du niveau ;

· précision (écarts types) : sur un niveau ordinaire, il est estimé à 1,22 mm pour une visée de 30 m (essentiellement calage du niveau, tenue  de la mire et support de mire) ; soit, (16 dénivelées au kilomètre), de l’ordre de 7 mm/km ;

· tolérances réglementaires : arrêté du 21/01/80, elle est de l’ordre 25 mm/km en nivellement ordinaire et de 8 mm/km en nivellement haute précision.

6.1.4. Classe de niveaux

Généralement, on classe les niveaux en 5 grandes catégories :

· niveaux de chantier (nivellement courant) : précision 7 mm/km ;

· niveaux d’ingénieur (nivellement ordinaire) : précision 4 mm/km ;

· niveaux de précision (numérique) : précision 1,5 mm/km ;

· niveaux de haute précision (avec mire Invar) : précision 0,7 mm/km ;

· niveaux de très haute précision (avec mire Invar) : précision 0,2 mm/km.

6.1.5. Cheminements simples

Lorsque les points A et B sont situés de sorte qu’une seule station du niveau ne suffit pas à déterminer leur dénivelée (éloignement, masque, dénivelée trop importante, …), il faut décomposer la dénivelée totale en dénivelées élémentaires à l’aide de points intermédiaires. L’ensemble de ces décompositions est appelé nivellement par cheminement.

Il existe trois types de cheminement :

· cheminement encadré : les altitudes du point d’origine et extrémité du cheminement sont connues ;

· cheminement aller-retour : si on cherche l’altitude de B en connaissant celle de A, on réalise un cheminement de A vers B, puis de B vers A ;

· cheminement fermé : constitue une boucle retournant à son point de départ ; il est très employé car il permet un contrôle de fermeture.

Un nivellement par cheminement, entre les points A et B avec les points intermédiaires (I1, I2, …), s’effectue par les opérations suivantes (la distance entre la mire et le niveau ne doit pas dépasser 60 m pour chacune des mesures, pour un nivellement ordinaire) :

1) la mire est sur le point A et le niveau en station 1 (S1), l’opérateur fait une lecture arrière notée marA ;

2) l’opérateur doit lire les fils stadimétriques afin de vérifier sommairement la distance [100 (m2-m1)] et vérifier sa lecture [m ( (m1 + m2)/2] ;

3) le porte mire se déplace pour aller sur le premier point intermédiaire I1 (le plus stable possible : pierre, socle métallique appelé « crapaud », piquet, …) ;

4) toujours stationner en S1, l’opérateur lit sur la mire la lecture avant sur I1 notée mavI1 ; il est alors possible de calculer la dénivelée de A à I1 ((H1 = marA – mavI1) ;

5) l’opérateur doit lire les fils stadimétriques afin de vérifier sommairement la distance [100 (m2-m1)] et vérifier sa lecture [m ( (m1 + m2)/2] ;

6) l’opérateur se déplace pour choisir une station S2 et ainsi de suite.

Les dénivelées partielles sont :

· (H1 = marA – mavI1 dénivelée de A vers I1,

· (H2 = marI1 – mavI2 dénivelée de I1 vers I2,

· ……

· (Hn = marIn-1 – mavB dénivelée de In-1 vers B.

La dénivelée totale de A vers B, (HAB, est égale à la somme des dénivelées partielles ou la somme des lectures arrières diminuée de  la somme des lectures avant.

En cheminement encadré (on connaît les altitudes HA et HB), on peut calculer l’altitude de B (notée HB obs) avec HB obs = HA + (HAB. L’erreur de fermeture (ou fermeture) vaut fH = HB obs – HB. Si la fermeture est supérieure à la tolérance (( 25 mm/km pour un nivellement ordinaire), on doit refaire les mesures.

L’erreur de fermeture doit être répartie sur toutes les mesures, on appelle cette opération « compensation de cheminement ». La compensation est l’opposée de la fermeture (CH = - fH). Cette répartition peut être effectuée de plusieurs manières :

· proportionnellement au nombre N de dénivelées ;

· proportionnellement à la portée ;

· proportionnellement à la valeur absolue de la dénivelée.

Si le cheminement est fermé, la dénivelée totale doit être égale à zéro. Dans ce cas, pour calculer HB obs on ajoutera à HA uniquement les dénivelées partielles entre A et B.

6.1.6. Cheminement mixte

Depuis une station Si quelconque dans un cheminement, (et après avoir enregistré la lecture arrière sur le point du cheminement précédent), l’opérateur vise plusieurs  points de détail et effectue sur chacun d’eux une lecture unique (lecture avant). Ensuite, il termine la station par la lecture avant sur le point de cheminement suivant. L’opération en Si est appelée rayonnement.

Le mesurage terminé, on calcule d’abord le cheminement sans tenir compte des points de détails rayonnés ; puis on calcule les points rayonnés. Il n’y a pas de compensation sur la dénivelée d’un point rayonné.

6.2.
Nivellement direct de précision

Appelés fréquemment « niveaux d’ingénieur », les niveaux de précision différent des niveaux ordinaires par :

· grossissement plus important (G de 30 à 35 au lieu de 20 à 25) ;

· meilleure précision de calage par un compensateur très précis ;

· meilleure précision de lecture.

Les mires (conçues comme les mires ordinaires) doivent être régulièrement étalonnées. Elles sont munies de contrefiches qui maintiennent la mire stable en position verticale.

En nivellement de précision, on utilise souvent la technique du cheminement double. Cette technique consiste à niveler simultanément deux cheminements parallèles voisins mais indépendants (un opérateur avec un niveau et deux aides avec chacun une mire), soit 12 lectures par station. Sa précision peut atteindre 1 mm/km.

6.3.
Nivellement direct de haute précision

Les niveaux sont équipés d’un micromètre optique permettant d’apprécier le centième de millimètre dans les lectures sur la mire. Ils peuvent atteindre une précision de 0,2 mm/km. Le calage doit être effectué avant chaque visée (et non pas par station).

Les mires de précision les plus utilisées sont les mires Invar à double échelle (métal Invar, composé pour 36 % de nickel, de dilation quasi nulle). Les deux échelles sont décalées d’une constante connue. Elles doivent être posée sur un socle spécial (crapaud) et être maintenue immobile à l’aide de contrefiches.

Les méthodes de cheminements utilisées sont : cheminements aller-retour et cheminement double. Les portées ne doivent pas excéder 35 m.

6.4.
Les niveaux numériques

Cette technique très récente (1990-1995) permet la lecture sur des mires à codes-barres.

Le principe de cette technologie repose sur la reconnaissance automatique d’une portion de code-barre lue sur une mire spécifique. Comme l’image de la mire utilisée est mémorisée, l’appareil calcule par corrélation la lecture sur la mire et la distance de la mire à celui-ci avec une précision de 0,01 mm sur la hauteur et de 1 à 5 cm sur la distance horizontale (portée de 30 m [précision de l’ordre de 1,5 cm pour 30 m avec un ruban]).


7.
Nivellement indirect

C’est le moyen de mesure utilisé avec les stations totales ; il est donc appelé à se généraliser, même s’il reste moins précis que le nivellement direct.

7.1. Principe du nivellement indirect trigonométrique

Il permet de déterminer la dénivelée (H entre la station T d’un théodolite et un point P visé. Ceci est fait par la mesure de la distance inclinée suivant la ligne de visée Di et de l’angle zénithal V.

On a donc : (HTP = ht + Di cosV – hv avec (HTP dénivelé de T vers P, ht hauteur de station et hv hauteur de voyant (ou hauteur de visée).

Plus la distance de visée est importante, plus la lecture de V doit être soignée ; plus la visée est inclinée, plus la mesure de Di doit être soignée.

Rappel : la distance horizontale est DhTP= Di.sinV et la distance suivant la pente Dp= rac((H2+Dh2)

7.2. Nivellement indirect géodésique

Il permet la détermination de la dénivelée entre le point de la station T et un point P visé à partir de la connaissance des coordonnées planimétriques de T et P et de la mesure de l’angle vertical V.

La dénivelée de T vers P vaut : (HTP = ht + DhT cotanV – hv avec DhT la distance horizontale entre T et P réduite à la station T,  ht hauteur de station et hv hauteur de voyant (ou hauteur de visée).
La détermination de DhT (distance horizontale) n’est pas abordée dans ce cours.
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7.3. Comparaison avec le nivellement direct

· Les avantages du nivellement indirect par rapport au direct sont :

· en forte pente : peu de stations,

· la mesure de la dénivelée est faite en station,

· avec théodolite électronique : on peut faire des visées très longues.

· Les inconvénients du nivellement indirect par rapport au nivellement direct sont :

· pour une simple dénivelée (implantation) : le niveau reste plus simple d’emploi et plus rapide,

· les longues portées obligent à prendre en compte les erreurs dues à la sphéricité terrestre, réfraction atmosphérique, ellipsoïde (seul le nivellement direct de précision permet d’obtenir des précisions du mm sur les dénivelées).

Comparaison des précisions théoriques obtenues en nivellement direct et indirect :

· direct ordinaire (niveau de chantier) : 5 à 7 mm/km,

· direct de précision (micromètre et mire Invar) : 0,3 mm/km,

· indirect trigonométrique (station globale) : 16 mm/km,

· indirect géodésique (canevas ordinaire) : 30 mm/km.

7.4.
Nivellement indirect sur courte portée

Une portée est dite courte si sa longueur (Dh : distance horizontale) est inférieure à 500 m.

· Nivellement indirect avec un théodolite optico-mécanique :

· matériel : théodolite, ruban et mire,

· méthode : on mesure Dp (distance suivant la pente) avec le ruban, et on lit l’angle vertical V à  la hauteur correspondant sur la mire à la hauteur ht (hauteur de station),

· (H = Dp cosV, d’où HB,

· précision obtenue médiocre (justifié pour un avant projet).

· nivellement indirect avec un théodolite muni d’un IMEL :

· l’IMEL permet de connaître Dp avec une précision de 5 mm/km,

· on calcule (H comme précédemment.

7.5.
Nivellement indirect sur des portées moyennes et longues
Pour ces portées (500 à 1 500 m pour les moyennes et supérieures à 1 500 m pour les longues), il faut tenir compte des erreurs systématiques dues à la sphéricité terrestre et la réfraction terrestre. Leur correction globale est appelée correction de niveau apparent (elle est toujours positive).

On utilise généralement pour la correction de niveau apparent, l’expression simplifiée : Cna (m) = (Dhkm)2/15,2. La dénivelée réelle est obtenue à partir de la dénivelée instrumentale ((hi) par la relation :

(H = (hi + ht – hv   avec (hi = Dh cotanV + Cna Dh2  

7.6.
Cheminements en nivellement indirect

Le principe général du cheminement reste identique à celui du cheminement en nivellement direct. Les cheminements sont soit encadrés, soit fermés avec répartition de l’erreur de fermeture sur les dénivelées du parcours.

La seule différence réside dans le fait que chaque sommet du parcours est stationné (et que l’on peut faire des visées réciproques pour obtenir des moyennes sur les  mesures).


8.
Technologies modernes

8.1.
Global Positionning System (GPS)

8.1.1. Qu’est-ce que le GPS ?

Au départ, le GPS (Global Positionning System) est un système militaire de navigation réalisé par les USA. Actuellement, l’utilisation civile est tolérée.

Le but du GPS est de fournir à un utilisateur terrestre sa position et sa vitesse. Pour cela, il est nécessaire de pouvoir observer en permanence 4 satellites GPS simultanément. Le dispositif GPS dispose d’une constellation de 24 satellites (répartis sur 6 plans orbitaux à une altitude d’environ 20 200 km). La constellation est complète depuis 1993 (la durée de vie d’un satellite est de 8-10 ans ; il faut donc renouveler plus de 3 satellites par an).

Un satellite GPS (qui parcourt son orbite en 12 h à une vitesse de 4 km/s) émet et reçoit en permanence des ondes radioélectriques sur 2 fréquences (longueur d’onde de 19 et 24 cm) ; ces ondes sont modulées par des codes :

· code C/A, acquisition grossière avec une seule fréquence avec une précision de 20 à 40 m ;

· code P, acquisition précise avec les 2 fréquences avec une précision de 15 à 20 m.

Les satellites reçoivent des informations de 5 stations de contrôle au sol qui permettent de régler la position orbitale, la vitesse et de synchroniser les horloges atomiques (à chaque passage, soit toutes les 12 heures).

Les récepteurs des usagers utilisent les signaux des satellites pour calculer leur position, leur vitesse et se synchroniser sur l’horloge des satellites. Ils se composent d’une antenne couplée à un calculateur, une horloge de précision et un décodeur de message. Il existe trois grands types de récepteurs :

· les récepteurs de navigation en mode absolu : ils fonctionnent seuls et mesurent des distances ; ils sont peu précis et donnent la position à 100 m près ;

· les récepteurs de navigation différentielle : ils fonctionnent avec 2 récepteurs et leur précision peut atteindre 1 à 2 m ;

· les récepteurs géodésiques : ils fonctionnent en mode différentiel et en bi-fréquence ; les distances sont calculées par des  mesures sur la phase des ondes ; leur précision peut atteindre quelques mm.

8.1.2. Passage du système international au système national

Les coordonnées du GPS sont celles du système international IAGRS80 (ellipsoïde WGS84). Le calculateur permet généralement de les transformer en système Lambert (ellipsoïde de Clarke). Comme les coordonnées d’un point sont calculées à partir d’un autre, il est impératif de connaître précisément les coordonnées d’un des points de la mission.

8.1.3. Différentes techniques de mesure en mode différentiel

Les mesures sont plus fiables si la position du récepteur est connue à une dizaine de mètres près. Si cette position est inconnue, il faut utiliser le mode navigation pour déterminer en temps réel la position du point de départ (plusieurs mn d’observation). Le tableau ci-après résume les différentes techniques de mesures en mode différentiel.

8.1.4.
Planification d’une campagne de mesures GPS

La définition d’une campagne de mesures dépend de la topographie du lieu, du matériel utilisé, de la précision recherchée, de la facilité de déplacement d’un  point à l’autre, … La phase finale de transformation des coordonnées WGS84 en Lambert consiste en des calculs classiques.

Les principaux paramètres influençant la qualité de la campagne sont :

· la visibilité (au moins 4 satellites, généralement 6 à 10 sont visibles) : la présence de masques (obstacles physiques ou électroniques) peut interrompre la mesure ;

· la position des satellites : si les satellites sont très proches les uns des autres, les calculs sont moins précis (le calculateur affectent des coefficients à chaque satellite pour les calculs des coordonnées) ;

· être synchrone dans les mesures différentielles (deux équipes distinctes généralement une fixe et une mobile avec notation des heures d’enregistrement en temps universel) ;

· le type d’observation : simple ou double.
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8.2.
Niveaux numériques

Actuellement, on arrive en nivellement avec les niveaux numériques à la lecture sur écrans digitaux, saisie et retranscription des informations entièrement automatisées.

8.3.
Les stations totales

Une station totale est un théodolite électronique couplé à un IMEL et possédant un système d’enregistrement et/ou transfert des informations. Ses principales caractéristiques sont :

· mesure de distance simple, rapide et précise (4 mm/km) ;

· précision homogène en lectures angulaires (5 mm/km) ;

· l’affichage digital limite considérablement les erreurs de lecture ;

· mesure automatique de la fermeture avec compensation directe.

8.4.
Les appareils lasers

La technologie utilisant le LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) permet la création d’un faisceau de lumière très peu dispersif ; on peut obtenir un point de 1 cm de diamètre à 1 km.

Cette technologie est idéale pour matérialiser un point, un alignement ou un plan (obtenu en faisant tourner le laser). Il est souvent utilisé pour : le guidage d’engins de travaux publics, le contrôle d’ouvrage, les travaux de pose, mesurer les distances (distancemètre) en mesurant le temps aller-retour (précision de 5 mm + 5 mm).
Pour créer le rayon laser les technologies utilisées sont :

· laser à tube de gaz hélium-néon : de grande portée et très fiable, il présente l’inconvénient de consommer beaucoup d’énergie ;

· laser à diode infrarouge (invisible) ou électronique (visible) : il fonctionne à l’aide de pile mais de portée moindre.

Le rayon laser est dangereux pour l’œil humain. La prudence est donc de rigueur surtout lors d’observation prolongée ou à travers un instrument optique.

8.4.1. 
Les lasers de nivellement

Ces lasers permettent de matérialiser un plan horizontal par rotation du faisceau laser. Les applications possibles sont :

· guidage d’engins de terrassement (avec capteur placé sur la lame de la niveleuse) ;

· implantation de repères de  nivellement ;

· contrôle d’un niveau ;

· implanter un élément en altitude.
8.4.2. Les lasers d’alignement

Pour les grands alignements, on utilise les appareils laser à tubes de gaz hélium-néon. Ces appareils ne donnent qu’une direction. Leur portée peut atteindre 500 m.

Ils sont utilisés dans le pilotage de percement de galeries, la surveillance d’ouvrage d’art, le contrôle de verticalité de bâtiments, le guidage de coffrages, et les travaux d’alignement de gros œuvre et second œuvre.

8.4.3. Les lasers de canalisation

Ces appareils sont centrés (ou posés sur le fond) dans une canalisation ; ils sont de forme cylindrique. Ils permettent de respecter précisément une pente que l’on affiche sur un écran digital. Ils permettent d’aligner les différents tronçons de canalisation depuis un même point (et non de proche en proche comme traditionnellement). Les principales caractéristiques de ces appareils sont :

· boîtier étanche à l’eau ;

· télécommandé avec calage en direction sur une cible ;

· calage horizontal automatique (entre –8% & 28% de pente) avec une précision de 0,01 %.
8.4.4. Les lasers de positionnement

Ce sont des lasers portables rotatifs qui peuvent calculer leur position en planimétrie en temps réel (précision de 5 mm à 35 m). Le calcul de la position est effectué par mesure angulaire sur 3 mires à codes barres positionnées sur 3 points connus. Leur mémoire peut enregistrer jusqu’à 2 000 points.

8.4.5.
Télémétrie laser

La distance est déduite du temps de vol aller-retour d’une impulsion émise et renvoyée par l’objet pointé. La portée peut aller jusqu’à 100 m avec un réflecteur (30 m sans réflecteur). La précision est de 3 mm à 100 m. Cet appareil est très pratique pour effectuer des levers d’intérieur.

8.5.
Photogrammétrie

C’est une technique permettant d’obtenir une représentation du terrain à l’échelle et en trois dimensions à partir de photographies. Ces dernières peuvent être prises à partir d’un avion (moyenne et grande échelle) ou d’un satellite (petite échelle). 

On peut obtenir une mesure de l’altimétrie (grâce à un stéréoscope optique) en associant deux photographies de la même zone de terrain. Lors d’une campagne de photogrammétrie aérienne, les clichés sont effectués de sorte qu’il y ait un recouvrement de l’ordre de 60 % entre deux prises de vue consécutives.

Sur une photographie à l’échelle de 1 / 2 000, la résolution de l’ordre de 10 cm sur le terrain peut être obtenue.

Pour les satellites (situés à 832 km d’altitude), la résolution maximale est de l’ordre de 5 m pour SPOT5 lancé en 2001 (1 m pour les satellites militaires HELIOS).

Ces dernières années, la principale évolution technologique est le passage à des prises de vue entièrement numériques avec automatisation de la restitution.

La cartographie traditionnelle est progressivement remplacée par les SIG (systèmes d’informations géographiques) car une carte se doit de représenter, en plus la topographie du terrain, des informations thématiques (population, pluie, température, …).


9.
Lever de détails et report

Le lever de détails est l’ensemble des opérations intervenant dans un lever topographique et constituant à déterminer (à partir des points du canevas d’ensemble) la position des différents objets d’origine naturelle ou artificielle existant sur le terrain.

Le levé, nom donné au document résultant d’un lever, est destiné à l’établissement de plans graphiques ou numériques : c’est la phase de report.

9.1.
Lever de détails

9.1.1. Principes de base

Lors d’un lever de détails, le topographe est confronté à trois problèmes principaux :

· déterminer les détails à lever : le choix dépend de leur type et de leur taille (des objets nécessaires à certains plans seront inutiles pour d’autres) :

· si le lever d’arbres est obligatoire pour un plan de propriété, il ne l’est pas pour un plan de récolement,

· la taille minimale est directement liée à celle du plan ;

· définir le degré de précision : elle dépend essentiellement de l’échelle finale du plan à réaliser (sachant que le plus petit écart perceptible par l’œil humain sur le plan est de 0,1 mm, soit 10 cm sur le terrain pour un plan au 1 / 1 000) ;

· arrêter les mesures à effectuer : le principe fondamental consiste à aller de l’ensemble vers les détails ; un lever doit assurer une homogénéité entre les différents points de détails ; ne pas oublier d’effectuer des mesures de contrôle.

Chaque lever de détails doit s’accompagner d’un croquis de levé aussi précis, soigné et descriptif que possible.

9.1.2. Méthodes et moyens

Elles dépendent de :

· la destination du plan : graphique, numérique …

· l’objet du plan : intérieur, parcellaire, alignement …

· la précision recherchée ;

· la nature du terrain (relief, masques, couvert, étendue, distances, …) ;

· le matériel disponible ;

· le cahier des charges, du budget et des délais.

Les méthodes peuvent être classées en deux catégories : méthodes traditionnelles (rubans, niveaux, théodolites, jalons, équerres, …) et méthodes modernes (GPS, stations globales).

9.1.3. Méthodes traditionnelles

· Levers grossiers (avant projet ou préparation chantier) : boussole (orientation), clisimètre (pente), podomètre ou roue enregistreuse, topofil.

· Lever d’intérieur : ruban ou lasermètre ; la qualité du croquis est importante.

· Lever de plans : suivant le type des points à lever :

· points isolés : techniques du canevas ordinaire (intersection, recoupement, …),

· petites parcelles : multialtération de détail,

· limites de parcelles : alignements et prolongements,

· points semés : rayonnement (théodolite ou un niveau pour la position angulaire de chaque point ; ruban ou stadimétrie pour la distance horizontale du point de station au point levé),

· points à peu près alignés : abscisses et ordonnées.

La multialtération de détail est fondée sur la mesure de distances courtes et surabondantes avec ruban, jalons, équerre optique ou théodolite ; la ligne d’opération est perpendiculaire à un côté du canevas polygonal.

La méthode par abscisses et ordonnées : depuis chaque point, on abaisse, à l’aide d’une équerre optique, des perpendiculaires sur une ligne d’opérations (par exemple, le côté du canevas polygonal). Cette méthode consiste en :

· l’équerre optique permet de construire des perpendiculaires par l’alignement de jalons,

· le fonctionnement de l’équerre permet de voir deux jalons positionnés 90° à droite et à gauche et de voir un troisième jalon perpendiculaire ; il faut veiller au bon alignement des pieds des perpendiculaires sur la ligne d’opérations ;
· pour ce type de lever, l’opérateur matérialise avec 2 jalons une ligne de base qui sert d’axe (x) et pour chaque détail levé, il construit le pied de la perpendiculaire à l’axe (x),

· l’opérateur mesure l’abscisse cumulée depuis le jalon et l’ordonnée entre l’équerre (axe x) et le point levé ; pour contrôle, on mesure les distances entre les points.
9.1.4.
Méthodes actuelles

· Levers avec station totale : c’est l’instrument idéal pour le lever précis d’un grand nombre de point car elle permet de mesurer et d’enregistrer distances et angles en une seule manipulation. Les données peuvent être enregistrées sur un support informatique. Après mise en station, le porte-miroir se positionne sur les points à lever et l’opérateur de la station totale vise le miroir et déclenche la mesure. Il faut faire un croquis au fur à mesure du lever et y reporter les numéros des points levés.

· Lever par GPS : un récepteur fixe étant placé sur un point connu, le récepteur mobile est initialisé près du récepteur fixe pendant 5 mn, puis se déplace de point en point ; l’opérateur stationne le récepteur mobile pendant 10 s puis passe au point suivant. L’inconvénient de cette méthode est qu’il peut y avoir rupture du faisceau issu des satellites lors du passage sous un pont ou un arbre et oblige à reprendre la phase d’initialisation près du récepteur fixe.

· Lever en station libre : mise en station sur un point quelconque permettant de choisir un endroit d’où l’ensemble de la zone à lever est visible. Il faut toutefois déterminer les coordonnées du point de la station dans le système de coordonnées choisi ; les solutions sont suivant le nombre de points connus :

· relèvement : en mesurant les angles sur 4 points anciens connus,

· multialtération : en mesurant les distances et/ou les angles avec 3 points anciens connus,

· insertion : en mesurant les angles et les distances avec 2 points connus,

· si un seul point ancien connu : GPS.

· Lever altimétrique de points isolé : par nivellement direct au niveau ou indirect au théodolite.

9.2.
Report

Le but de tout lever topographique est l’établissement d’un plan graphique avec si nécessaire l’étape intermédiaire d’un plan numérique. Les plans topographiques ont des finalités très diverses ; c’est souvent leur destination qui imposera la précision du lever et le choix des détails.

9.2.1. Cartes et plans

Pour les plans, les échelles varient du 1/100 au 1/5 000. On parle de cartes pour les échelles supérieures à 1/10 000. Il existe 3 types principaux de plans :

· les plans descriptifs ou d’états des lieux : plans parcellaires (cadastre), plans d’intérieur, de propriété, de masse, …

· les plans d’étude ou de projet : ils concernent un large éventail d’activités (construction, aménagement, voiries, réseaux, …) ;

· les plans de récolement : ils constatent le nouvel état des lieux après la fin des aménagements.

Les formats normalisés sont dérivés du format de base A0 (1 m2 soit 841 mm par 1 190 mm) ; on obtient le format A1 en divisant la plus grande dimension par deux et ainsi de suite jusqu’au format A4.

Les indications devant figurer impérativement sur les plans sont :

· l’échelle, le Nord,
· le titre et le type de plan (topographique, parcellaire, …),

· la nature du plan (graphique, numérique, numérisé, …),

· le mode (photo ou lever) et la date d’établissement,

· la date éventuelle de mise à jour (et le nom des dessinateurs et vérificateurs),

· les dates de rattachement à la NTF et au NGF,

· un cartouche avec la légende,

· la désignation du Maître d’Ouvrage et du Maître d’œuvre.
9.2.2. Report traditionnel

Le report traditionnel est l’ensemble des opérations entièrement manuelles qui interviennent dans l’établissement d’un plan. L’établissement de ces plans se décompose en trois phases distinctes :

· report de la minute : report précis des points calculés en coordonnées (à l’aide de règles, équerres, rapporteurs, …) ; puis dessins des détails et ensuite des cotes altimétriques et des lignes de niveau ;

· établissement du calque : la minute est calquée et le dessin est complété par les habillages conventionnels, les écritures, textes et indications, titre et cartouche, nord ;

· reproduction du calque.

9.2.3. Techniques informatisées de report

L’élément de base de tout plan graphique informatisé est le plan numérique, fichier informatique contenant l’enregistrement des coordonnées des points et des éléments descriptifs de terrain (le fichier de points est un fichier ASCII du type numéro, X, Y, Z).

Les éditeurs graphiques (logiciels de DAO) mettent à la disposition des commandes dédiées au dessin des détails sur le plan (tracé de lignes en désignant les points par leur numéro, tracé des talus, calcul des surfaces, tracé du quadrillage, insertion de symboles, échelle automatique, …).

Le matériel du report informatique se compose des éléments suivants :une station totale, un micro ordinateur communiquant avec la station totale, une imprimante au format A3 et un traceur au format A0, éventuellement une table à digitaliser pour la numérisation d’anciens plans.

9.3.
Les bases de données géographiques

Une base de données peut être définie comme un ensemble d’informations structurées et liées entre elles. Un logiciel spécifique associé à la base de données en permet la gestion (SGBD : système de gestion de base de données).

Par des procédures d’interrogation (appelées requêtes), il est possible d’extraire des données précises des bases de données.

L’IGN a construit 2 bases de données géographiques :

· BD cartographique : établie sur la base des cartes au 1/25 000 et surtout utilisée dans les SIG ;

· BD topographique : ensemble de données géographiques numériques (précision métrique) ; son contenu est structuré en 10 thèmes : voies de communication, hydrographie, lignes et limites diverses, bâtiments, végétation, orographie, altimétrie, limites administratives et toponymie ; elle est disponible en deux versions numériques :

· BD topo dessin : les données sont regroupées en thèmes et fournies au format DXF,

· BD topo objet : version complète qui permet toutes les requêtes topologiques.

9.4.
Les documents d’urbanisme

Pour préserver les terres et mieux organiser le développement urbain, la loi a mis à dispositions des collectivités locales des outils de gestion : les documents d’urbanisme.
9.4.1.
Le schéma directeur

Il fixe les orientations fondamentales de l’aménagement et de l’extension urbaine.
Il détermine la destination générale des sols et la nature (et tracé) des grandes infrastructures, en particulier de transport et de services.


9.4.2.
Le schéma de cohérence territoriale (SCOT)

La loi du 13 décembre 2000 relative à la solidarité et au renouvellement urbains (loi dite SRU) prévoit de remplacer progressivement le schéma directeur par le schéma de cohérence territoriale (SCOT).
Les SCOT sont établis au niveau des agglomérations (ou ensembles géographiques) présentant une communauté d’intérêts économiques et sociaux. Ils déterminent les conditions permettant d’assurer :

· l’équilibre entre développement et espace urbain ;

· la diversité des fonctions urbaines et la mixité sociale ;

· une utilisation économe et équilibrée du territoire.

9.4.3.
Le plan d’occupation des sols (POS)

Le POS détermine l’affectation des sols selon l’usage principal qui doit en être fait (habitat, loisirs, activités, espaces naturels à protéger). Il fixe les règles générales et les servitudes d’utilisation du sol.
Les objectifs du POS sont :

· organiser et planifier le développement urbain ;

· protéger l’espace agricole ;

· prévoir les équipements futurs (routes, écoles, terrains de sports, …) ;

· prendre en compte le paysage et les richesses naturelles.

Deux éléments du POS sont plus particulièrement importants :

· les plans de zonage (zones urbaines et zones naturelles) :

· les zones urbaines « U » : à destination d’habitat et/ou activités immédiatement constructibles car les équipements publics (AEP, voirie, assainissement) desservent les parcelles,

· les zones naturelles « N » :

· NA : zones futures d’urbanisation ; elles sont classées par ordre de priorité (1NA, 2NA),

· NB : lotissements interdits et viabilité restreinte (assainissement non collectif),

· NC : zones à préserver en raison de la valeur agricole des terres,

· ND : zone inconstructible à protéger ; elle inclut les forêts, les terrains inondables et les paysages à préserver ;

· le règlement : il fixe pour chaque zone les occupations et utilisations du sol admises et interdites, ainsi que les règles applicables (15 articles : accès au terrain, raccordement aux réseaux, recul par rapport aux voies et limites de parcelles, hauteur des constructions, aspect extérieur, stationnement, espaces libres, COS et dépassement).
Le COS est le coefficient d’occupation des sols = SHON / surface de la parcelle, avec SHON (Surface Hors Œuvre Nette) qui correspond à la surface constructible (surface balayable dans la maison).
9.4.4.
Le plan local d’urbanisme (PLU)

La loi SRU du 13/12/2000 prévoit de remplacer le POS par le PLU. Ce nouveau document détermine, comme le POS, l’affectation des sols selon l’usage principal qui doit en être fait et fixe les règles générales.
Le PLU est un outil de gestion qui couvre le territoire d’une ou plusieurs communes. Il doit assurer :

· l’équilibre entre le développement urbain et la préservation des espaces naturels ;

· la diversité des fonctions urbaines (habitat, activités, loisirs, …) ;

· une utilisation économe et équilibrée de l’espace.

En plus des plans de zonages et du règlement, le PLU comporte un projet d’aménagement et de développement durable.
La différence fondamentale entre le POS et le PLU : plus de concertation avec le public (étude préalable et enquêtes publiques).

9.4.5.
La carte communale

Les communes (ou groupements de commune) non dotés de POS ou PLU, peuvent élaborer une carte communale précisant les modalités d’application des règles générales d’urbanisme.

10.
Techniques d’implantation

L’implantation est l’opération qui consiste à reporter sur le terrain (suivant les indications d’un plan) la position d’un bâtiment, d’axes ou de points isolés.

Les instruments utilisés doivent permettre de positionner des alignements et des points (théodolites, équerres optiques, rubans, niveaux, …). La précision recherchée est du cm pour les ouvrages courants et du mm pour des fondations spéciales.

Les principes suivants doivent être respectés :

· aller de l’ensemble vers le détail ce qui implique de s’appuyer sur un canevas existant ou à créer ;

· prévoir des mesures surabondantes pour un contrôle sur le terrain.

10.1.
Implantation d’alignements

Un alignement est une droite passant par deux points matérialisés au sol.

10.1.1.
Tracer une perpendiculaire à un alignement existant

Avec un ruban, on cherche à tracer la perpendiculaire à l’alignement AB passant par C. Pour cela, on utilise les propriétés du triangle rectangle (méthode du 3-4-5 consistant à se positionner sur l’alignement en un point D distant de C de 3 m, un point P de la perpendiculaire à l’alignement AB sera distant de 4 m de C et de 5 m de D [théorème de Pythagore]).

Avec une équerre optique, on peut utiliser 2 méthodes (l’équerre optique donne des résultats d’autant plus précis que le points sont éloignés) :

· mener une perpendiculaire depuis un point C de l’alignement AB : le mode opératoire est le suivant :

· on place un jalon en A et en B,

· l’opérateur se place sur le point et aligne visuellement les jalons A et B dans l’équerre,

· ensuite, il guide le déplacement d’un 3° jalon jusqu’à ce que l’image de ce jalon soit alignée avec les 2 premiers (ceux en A et B),

· on obtient ainsi un point P perpendiculaire à AB depuis le point C ;

· abaisser une perpendiculaire depuis un point C extérieur à AB :

· on dispose les trois jalons A, B et C,

· l’opérateur se positionne au moyen de l’équerre sur l’alignement AB,

· ensuite, il se déplace le long de AB jusqu’à aligner le 3° jalon (en C),

· lorsque l’alignement est réalisé, il pose la canne à plomber et marque le point P.
Avec un théodolite (ou un niveau équipé d’un cercle horizontal) :

· si le point C est sur l’alignement AB, il suffit de stationner en C, de viser A (ou B) et de pivoter l’appareil de 100 (ou 300) gon ;

· si le point C est extérieur à l’alignement AB : en mesurant l’angle CBA de B (ou CAB de A), en stationnant ensuite sur C on implante la perpendiculaire à AB en ouvrant d’un angle 100-CBA depuis B ; il reste à construire l’intersection entre l’alignement AB et la perpendiculaire issue de C. On contrôlera que AC2=AP2+PC2.

10.1.2.
Tracer une parallèle à un alignement existant

Etant donné un alignement AB, on cherche à construire une parallèle à AB passant par un point C (ou à une distance d donnée de AB). Les méthodes sont les suivantes :

· tracé de 2 perpendiculaires : on construit (méthodes vues au 10.1.1.) le point P, pied de la perpendiculaire à AB passant par C, puis la perpendiculaire à CP passant par C ; cette dernière est parallèle à AB ;

· parallélogramme : on utilise le principe que les diagonales d’un parallélogramme se coupent en leur milieu ; on construit d’abord le point D milieu de AC, puis le point E en prolongeant DB (DB = DE) ; la droite CE est parallèle à AB puisque ABCE est un parallélogramme.

10.1.3.
Alignement sécant à un alignement existant

On cherche à implanter l’alignement CD faisant un angle ( avec l’alignement AB et situé à une distance h de A. Le point S est l’intersection des 2 alignements.

Avec un théodolite, on prolonge AB jusqu’à S en reportant SA = h / sin(, puis on stationne en S et ouvre l’angle (400-() depuis la direction SA vers SA’. On contrôlera que AA’ = h.

10.1.4.
Jalonnement sans obstacles

Le jalonnement est l’opération consistant à positionner un ou plusieurs jalons sur un alignement existant, soit entre les points matérialisant cet alignement, soit en prolongement de l’alignement.

Si l’on désire implanter un jalon P à 15 m du point A sur l’alignement AB. On place un jalon sur chacun des points A et B ; puis avec un ruban :

· en alignant visuellement A et B, on tend le ruban depuis A et on place le jalon en P à 15 m de A ;

· si l’on dispose d’une équerre optique : l’opérateur se déplace perpendiculairement à AB jusqu’à observer l’alignement des 2 jalons A et B dans l’équerre optique, il marque alors le point C sur le sol et mesure entre AC la distance de 15 m à partir de A.

10.1.5.
Jalonnement avec obstacle

Le relief (ou un obstacle) entre A et B fait que l’on ne peut pas voir B depuis A.

· Dans le cas du franchissement d’une butte, on utilise la méthode de Fourrier qui consiste en : on plante un jalon 1 visible de A et B, puis un jalon 2 visible de B situé dans l’alignement A1, puis un jalon 3 visible de A dans l’alignement B2 ; et ainsi de suite jusqu’à obtenir un parfait alignement pour 2 jalons situés entre A et B.

· Dans le cas d’un obstacle (bâtiment, par exemple entre A et B) :

· on matérialise un nouvel alignement AA’ sur lequel on abaisse BB’ perpendiculaire à AA’ (avec une équerre optique),

· on mesure ensuite BB’ et AB’,

· on choisit deux points C’ et D’ sur l’alignement AB’ tels que leurs perpendiculaires passent de chaque côté de l’obstacle,

· on mesure AC’ et AD’,

· on implante C’’ et D’’ sur la perpendiculaire à AA’,

· puis on positionne enfin C et D avec CC’ = AC’ x BB’ / AB’ et DD’ = AD’ x BB’ / AB’.

10.1.6.
Prolongement d’un alignement

S’il n’y a pas d’obstacles, le procédé consiste à un jalonnement sans obstacle (paragraphe 10.1.4.). Il faut éviter de prolonger de plus du quart de la longueur initiale de l’alignement.
Si l’alignement doit être prolongé au delà d’un obstacle :

· si l’on ne dispose pas de théodolite :

· on construit un alignement A’B’ parallèle à AB à une distance d suffisante pour contourner l’obstacle,

· puis après l’obstacle, on revient sur l’alignement AB en construisant l’alignement parallèle à A’B’ à la distance d ;

· si l’on dispose d’un théodolite :

· on implante un point E permettant de contourner l’obstacle,

· de A on mesure l’angle ( = BAE et la distance d = AE,

· ensuite de E, on ouvre de l’angle (200 - 2() depuis A pour obtenir la direction EC sur laquelle on reporte la distance d, cela donne le point C,

· enfin, en station en C, on ouvre de l’angle ( depuis E, et on obtient la direction CD prolongement de AB.


10.2.
Implantation de points en planimétrie

Pour tout chantier, il est indispensable de disposer de points de références en planimétrie. Ces points permettent l’implantation des travaux et le contrôle de leur avancement. Ils doivent être matérialisés par des repères durables situés à proximité du chantier, mais hors de l’emprise des travaux. Deux points au minimum sont nécessaires. Leurs coordonnées sont connues soit dans un repère général (Lambert), soit en repère local.

10.2.1.
Par abscisses et ordonnées

A partir de l’alignement de référence AB, on implante un point P dont les coordonnées rectangulaires (xp, yp) sont connues dans le repère (A, x, y), l’axe des x étant la ligne AB. On reporte la cote xp sur l’alignement AB au point H, puis on trace la perpendiculaire à AB passant par H et on y reporte la cote yp. Cette implantation se fait avec un ruban et une équerre optique. Cette méthode est utilisable en terrain régulier et horizontal.
On contrôlera que : AP2 = xp2 + yp2. 
10.2.2.
Par rayonnement

Ce procédé est adapté aux théodolites (avec ou sans IMEL).

On connaît les coordonnées polaires topographiques d’un point P dans le repère (A, x, y), l’axe y étant un alignement AB donné. Les coordonnées polaires topographiques sont :

· la distance horizontale Dh = AP,

· l’angle ( BAP positif en sens horaire (gisement AP).

Attention, si l’on dispose des coordonnées polaires mathématiques (Dh, (), il faut implanter l’angle (100 - () depuis l’axe y.

L’opérateur stationne le théodolite en A et ouvre de l’angle BAP depuis B et positionne P à la distance horizontale Dh de A (ruban ou IMEL avec réflecteur).

Le contrôle est effectué en calculant BP et en vérifiant cette distance sur le terrain. BP est calculée par résolution du triangle ABP (dans lequel on connaît AB, AP et ().

10.2.3.
Intersection de deux alignements

On cherche à construire le point P matérialisant l’intersection des alignements AB et CD. La méthode consiste à utiliser des fils tendus (cordeaux) entre les points définissant les alignements.

10.2.4.
Contrôle d’une implantation

La phase de contrôle d’une implantation est aussi importante que l’implantation elle-même. Le contrôle doit porter sur des dimensions non implantées déduites par calcul des éléments implantés (par exemple, mesure de distances entre les différents points implantés).

10.3.
Implantation de repères altimétriques

Sur un chantier, des repères altimétriques sont indispensables. Ils sont implantés par des nivellements rattachés au réseau NPF. On place sur le chantier plusieurs bornes ou repères de nivellement qui doivent être répartis sur l’emprise du chantier et positionnés de sorte qu’ils restent en place durant la durée des travaux.

Le plus simple est de niveler les points qui servent aussi de référence en planimétrie. En théorie, un seul repère de nivellement est nécessaire ; dans la pratique, il est préférable d’en implanter plusieurs. Ils serviront d’origine à des cheminements courts ou à des visées directes.

10.3.0.
Chaises d’implantation

Une chaise d’implantation est constituée d’une latte horizontale fixée à deux piquets. La face supérieure de la latte horizontale est positionnée à une altitude donnée et on y plante des clous qui matérialisent les axes de la construction (axe longitudinal du bâtiment, axe des fondations ou des murs).
10.3.1.
Pose et nivellement d’un trait de niveau

Ceux sont des repères d’altitude en cotes entières (110,00 m, par exemple) marqués sur des murs existants, des piquets, … Il est intéressant de disposer sur tous les piquets un trait de niveau (pour éviter les erreurs dans les reports de distance dues aux différences d’altitudes).

On nivelle le sommet du piquet avec visée arrière sur un point de référence du chantier et l’on reporte au mètre de poche le trait de niveau sur le piquet. 

10.3.2.
Utilisation des appareils laser

Après avoir déterminer l’altitude de la station de l’appareil laser, on peut l’utiliser pour matérialiser un alignement (laser fixe) ou un plan (laser tournant). Ces opérations peuvent être réalisées par un seul opérateur.

10.4.
Implantation d’un bâtiment

10.4.1.
Bâtiments courants

Pour des bâtiments donc les fondations sont à faibles profondeurs, les opérations d’implantation à réaliser sont :

· piquetage de l’emprise des terrassements : il est réalisé en s’appuyant sur des repères connus ; lors du terrassement, on contrôle la progression par nivellement régulier du fond de fouille ;

· positionnement des chaises d’implantation : elles sont implantées en retrait de la zone de travaux (1 à 2 m) et les cordeaux tendus entre les chaises représentent les axes à implanter ;

· report des points d’axe en fond de fouilles : ils sont reportés au sol sur le béton de propreté en fixant un fil à plomb à l’intersection des cordeaux.

10.4.2. Bâtiments sur fondations spéciales, ouvrages d’art

Ceux sont des ouvrages avec des fondations profondes ou avec micro pieux. Les précisions à obtenir sont de l’ordre de 1 cm en planimétrie et altimétrie (mm pour micro pieux).

Pour ce type d’implantation, le théodolite est nécessaire et la station totale est recommandée.

10.4.3.
Piquetage de pentes

L’implantation d’une pente donnée (voie d’accès, par exemple) peut être réalisée à l’aide soit d’un niveau et d’une mire, soit d’un théodolite ou soit d’un appareil laser.
10.5.
Terrassements d’un projet

10.5.1.
Lever du terrain naturel

Dans l’étude de l’avant-projet sommaire (APS), les profils en long et en travers peuvent être établis à partir d’une carte existante (courbes de niveau et/ou points cotés). Si aucune carte n’existe, on peut avoir recours à la photographie aérienne (avec restitution photogrammétrique).

En phase de réalisation, le lever doit être plus précis et effectué sur le terrain. Ce lever consiste en :

· piquetage général de la zone d’emprise du projet (hors zone de travaux) ;

· implantation et nivellement des points d’axe du projet ;

· levé de profils en travers et en long suivant les lignes d’axe (aussi nombreux que nécessaire) avec repérage sur le plan du projet.
10.5.2.
Implantation des terrassements

Le plus simple est de positionner l’axe du projet puisque tous les éléments s’y rattachent. Mais, en pratique, il n’est pas possible de conserver les piquets d’axe puisqu’ils sont dans la zone de travaux.

On utilise donc la méthode suivante :

· à partir des points d’axe définis dans le projet, on calcule sur la perpendiculaire à l’axe, les coordonnées de 2 points situés à environ 2 m au-delà de l’emprise théorique des terrassements (points 31 et 32 pour le point d’axe P3) ;

· ces points sont implantés sur le terrain, piquetés et nivelés ;

· ils permettent (coordonnées connues) au géomètre toutes les implantations et les contrôles ultérieurs.


11.
Courbes de niveau, profils et cubatures

11.1.
Courbes de niveaux

11.1.1. Définitions

Les courbes de niveaux (appelées aussi isophyses) sont destinées à donner sur une carte un aperçu du relief réel. Une courbe de niveau est l’intersection du relief réel avec un plan horizontal d’altitude donné.

Une courbe de niveau est une courbe fermée qui ne peut croiser une autre courbe de niveau différente.

Elles sont équidistantes en altitude ; leur espacement dépend de la déclivité du terrain à représenter et de l’échelle du plan ou de la carte.

Sur une carte, on repère grâce aux courbes de niveaux les sommets, les cols topographiques, les cuvettes (ou dolines), les ruptures de pente, les zones en forte déclivité (courbes de niveau très proches) et de moindre déclivité (courbes plus espacées). Plusieurs courbes qui fusionnent en une seule indiquent une falaise verticale.

Sur un plan, pour renforcer sa lisibilité, on y ajoute :

· les lignes de crêtes : elles figurent les lignes de partage des eaux ;

· les lignes de talweg : elles figurent les lignes d’écoulement des eaux ;

ces lignes de crêtes et de talweg sont perpendiculaires aux courbes de niveau.

Pour un lever de détail, les courbes de niveau sont généralement levées avec des stations totales par la création de semis de points (puis tracées automatiquement sur informatique). Pour les cartes à petite échelle, elles sont tracées par restitution photogrammétrique.

11.1.2. Principe de l’interpolation

L’altitude d’un point M situé entre 2 courbes de niveau est déterminé en considérant le terrain en pente régulière entre les points les plus proches de M sur ces courbes de niveau (points A et B).

HM = HA +(HB – HA) x dAM/dAB
11.1.3. Lever de courbes de niveau sur le terrain

Il faut lever un nombre suffisant de points pour que les interpolations faites soient proches de la réalité.

Les ordres de grandeurs de la densité à l’hectare des points nécessaires, en fonction de la déclivité du terrain et de l’échelle sont donnés dans le tableau ci-après.

	Echelles
	1/100
	1/200
	1/500
	1/1 000
	1/2 000
	1/5 000

	Très accidenté
	400
	250
	150
	80
	40
	20

	Accidenté
	340
	200
	130
	70
	35
	15

	Peu accidenté
	250
	150
	80
	40
	20
	10


Il existe différentes méthodes de levé des courbes, à savoir :

· le lever des lignes caractéristiques (crêtes, talwegs, ruptures de pente) complété par des semis de points dans les versants entre les lignes caractéristiques ; cette méthode est adaptée aux stations totales et elle est la plus utilisée ;

· le quadrillage du terrain : lorsque le terrain est peu accidenté (mailles de 6 x 6 m pour un plan au 1/100, par exemple) ; ce lever peut se faire avec une équerre optique et un niveau ;

· le filage des courbes : marquer et lever tous les points d’une courbe de niveau (procédé long).

11.1.4. Report de courbes de niveau

· Report manuel : ce travail fastidieux consiste à réaliser l’interpolation inverse du paragraphe 11.1.2. ; entre 2 points du semi de points (A et B) pour calculer la distance au point de la courbe de niveau (M) située entre ces deux points, on applique la formule suivante : dAM = (HM – HA) x dAB / (HAB.

· Report automatique : des logiciels de topographie proposent un tracé automatique des courbes de niveau à partir d’un semis de points ; ce tracé fonctionne sur le même principe que le tracé manuel.

11.2.
Profils en long et en travers

11.2.1. Définitions

Un profil en long est la représentation d’une coupe verticale suivant l’axe d’un projet linéaire (route, canalisation, …). Le profil en long est complété par des profils en travers qui sont des coupes verticales perpendiculaires à l’axe du projet.

Leur établissement permet le calcul des mouvements de terres (cubatures) et, par exemple, permet de définir le projet idéal de manière à rendre égaux les volumes de terres excavés avec les volumes de terre remblayés (l’informatique est ici déterminante puisque ces calculs sont répétitifs pour arriver au projet définitif).

11.2.2. Le profil en long

Sur le graphique du profil en long sont reportés tous les points du terrain et de l’axe du projet ; il s’oriente de gauche à droite. Les distances et altitudes sont données en mètres au centimètre près.

On choisit un plan de comparaison d’altitude inférieur à l’altitude du point le plus bas du projet ou du terrain naturel. Ce plan de comparaison est l’axe des abscisses du graphique sur lequel sont reportées les distances horizontales suivant l’axe du projet. Sur l’axe des ordonnées sont reportées les altitudes. Les échelles peuvent être différentes en abscisse et en ordonnées (en rapport de l’ordre de 1/5 à 1/10).

On dessine d’abord le terrain naturel (TN), puis on positionne ensuite le projet. On reporte dans le cartouche les renseignements suivants : distances horizontales partielles et distances cumulées depuis l’origine du projet, les altitudes (TN et projet), le positionnement des profils en travers et d’autres renseignements suivant le projet (pente, diamètre et nature de la canalisation, …).

Faire attention : à ne pas confondre le système de coordonnées dans lequel sont repérés le profil en long et le profil en travers avec le repère général ; à ce que les pentes sur le graphique sont multipliées par un facteur d’échelle qui est le rapport de l’échelle des ordonnées sur celle des abscisses.

11.2.3. Le profil en travers

Le profil en travers est représenté en vue de face pour une personne que se déplacerait sur l’axe du projet de l’origine à l’extrémité. On y reporte :

· les altitudes et abscisses (par rapport à l’axe ou profil en long, négative à gauche et positive à droite) du projet et du terrain naturel ;

· contrairement au profil en long, les échelles d’abscisse et ordonnée sont identiques ;

· la surface de remblais et déblais ;

· le numéro du profil et sa position (PK ou  point kilométrique) dans le projet.

Il existe trois types de profils en travers : profils en remblais, en déblai ou les profils mixtes.

Les profils en travers (sections transversales perpendiculaires à l’axe du projet) permettent de calculer les paramètres suivants :

· la position des points théoriques d’entrée en terre des terrassements,

· l’emprise du projet sur le terrain naturel,

· les cubatures (volumes de déblais et de remblais).

11.2.4.
Calcul de cubatures

Le calcul de cubatures est un calcul d’évaluation des volumes de terres à déplacer pour l’exécution d’un projet. Il existe 3 types de calcul suivant la forme générale du projet :

· le calcul des volumes « debouts » pour les projets étendus en surface (aéroport) ;

· le calcul des volumes « couchés » pour les projets linéaires ;
· découpage suivant les courbes de niveaux pour évaluer la capacité d’un réservoir.

Calcul des volumes couchés (méthode approchée par la moyenne des aires)
Pour ces calculs, il faut connaître à chaque profil en travers la surface de déblai et de remblai ainsi que la distance entre les profils.

Le volume de déblais (ou remblais) compris entre les profils P1 et P2 est calculé à partir des surfaces de déblais (ou remblais) des profils en travers SDP1 et SDP2 (ou SRP1 et SRP2). En considérant que les profils sont parallèles et distant de h, on a VDéblais = h x [(SDP1 + SDP2) / 2] (ou VRemblais = h x [(SRP1 + SRP2) / 2]).

En sommant tout les volumes compris entre tous les profils, on obtient le volume total de déblais (ou remblais) du projet :

VT_Déblais = ½ ( hi (SDi-1 + SDi) (somme de i = 1 à i = n, pour n profils en travers)

Calcul des volumes debouts

Le terrain est découpé par un maillage : la maille de base est généralement un carré dont la longueur du côté est fonction de la déclivité du terrain et de la précision recherchée.

On calcule, ensuite, le volume de déblais (ou remblais) de chaque maille par interpolation des altitudes TN et projet au centre de chaque maille (la surface des mailles étant connues, on calcule le volume par le produit S x (H).

On estime le volume total du projet (déblais ou remblais) en sommant l’ensemble des volumes élémentaires de chaque maille (il faut en général tenir compte des pentes de talus de remblais et déblais qui engendrent des volumes non négligeables).

Dans le cas courant d’une plate-forme, l’équilibrage des remblais et déblais est simple (hormis talus) car il suffit d’ajuster la hauteur l’altitude de la plate-forme.

Découpage suivant les courbes de niveau

Cette méthode de calcul permet d’évaluer (par exemple) la capacité d’un réservoir naturel. Il suffit de calculer le volume entre chaque courbe de niveau en considérant que la surface moyenne est la moyenne des 2 surfaces des courbes de niveaux considérés.

Travaux dirigés

· lecture de cartes

· établissement de canevas planimétriques et altimétriques

· le relèvement

· cheminements planimétriques

· division de surfaces

· intersection de droites et de cercle

· détermination d’un cercle

· surface d’un polygone quelconque

· calculs de volumes

· systèmes de coordonnées rectangulaires et polaires

· les angles : unités et conversions

· calcul par approximations successives
· les erreurs
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