lopographie
et topométrie

modernes
Techniques de mesure 1

et de representation

Serge Milles
Jean Lagofun

EYROLLES
—




AVANT-PROPOS ... snsesnsssnsssnee 1

T INTRODUCTION ... 3
1  FINALITE DE LA TOPOGRAPHIE ................cooemmssmmssrcsssscrsssinsisasssrassssss 3

~ COMMENT ATTEINDRE CES OBJECTIFS ..............coooovooeeeceeae 3

2.1 Etablissement de cartes & petite €chelle ..........ccvvrecreireemicenerieininns 3

2.2 ‘Cartogiaphieagrande echiglle: qausvmnnpmnnmsasananmmmasaes 6

2 GEODESIE, CARTOGRAPHIE ................ocoormcnn 9
! GENERALITES ET DEFINITIONS ...........ccccooooomieomiiemmmemmrisesacennciriccriicnennneee 9

“ FORMES ET DIMENSIONS DELATERRE ..................... e 10

2.1 GEOTAE ...ocveerererrereeeereeie et sbb et e st e sasaa st s s b e b e b e sa s n s e nsene s 10

2.2 Ellipsoideide rEVOIUHON v immseismmsolsomasmsssesmssmnsessesssasessns 12

2.3 Calouls §iur Iellipsoide s ssmimsmasnmmamsmvssmsmvsees 16

28 CONCITSION . eonreomnensansmmssnmrnsssnsmedid siad SR R S F AT b s 20

% REPRESENTATION PLANE DE L’ELLIPSOIDE .................coooovccccciiccccnce 20

X1 THIEOAUCTOI  smamonsssmmssgnssssssussiosss sHessess s sass o ss s s e i s sronsd 20

3.2 Déformations des fIEULES ....ceuvenrsessmssassinsasississvnsinsinsaviassteisisisnsissemass 21

3.3 Classification des représentations ...........cccccvveiiriinaininnneneniesnes 22

3.4 Représentation conique, directe, tangente
et conforme : représentation de lambert ..., 24




Ay
£l

. TR aanYGESe IErcator » ulm
LECTURE DE CARTES LAy o . m, el 48
A1 Carte de base ...
4.2 Définition du nord o

RESEAUX GEODESIQUES e

3.1 Historique de la triangulation

5.2 La nouvelle triangulation francaise (ntf)

5.3 Le nouveau réseau géodésique frangais Mw
RESEAU ALTIMETRIQUE .. S 67
6.1 Surfaces de référence etaltimétrie ..............oceonrorso om
6.2 Choix d’un Systeme d'altitude ..o 72
6.3 Définition du zéro du NPF 1 —————— T 73
6.4 Constitution du réseau HOIMEL (g B8) (o seommssmssssisisins s 74
6.5 Le réseau altimétrique national ... O 75
6.6 Passer des observations aux altitudes normales ... 78
6.7 Les repéres de nivellement ...

6.8 Répertoires de nivellement ........ .. S ............. 80
6.9 Précision ... e e e s 81
LE THEODOLITE OPTICO-MECANIQUE . S FmmrassorseeesiSY

.1 Terminologie

1.3 Caractéristiques des théodolites optico-mécaniques ... R 85
MISE EN STATION D’UN THEODOLITE : :mm_.hmmw_ LECTURES ... 87
2.1 Mise en station ......

2.2 Caractéristiques des nivel les
2.3 Réglages d’un théodolite
2.4 Lectures angulaires

PRECISION DES MESURES ANGULAIRES Ceetsasere s rererrons

3.1 Erreurs systématiques dues 4 un défaut de I'appareil ..... 98
3.2 Erreurs Systématiques dues A une cause extérieure
3.3 Erreurs accidentelles

6

4.1 Le cercle horizontal ...oovovvevevnn., s
4.2 Le double retournement ..o 2 U |
4.3 Terminologie des mesures d’angles horizontaux.......................__ .

4.4 Applications ............

CALCUL DE GISEMENT ... .. e SE——————— |
5.1 Définition ....... e eV R SRS smn s amnns s |
5.2 Calcul d'un gisement a partir des coordonnées cartésiennes ............ 1
5.3 Utilisation du gisement pour les calculs de coordonnées ............ |
DETERMINATION DU GOMOYEN DE STATION .........cccococvvvcnnnnrostnnn. .1
6.1 Présentation ................ e R ol
6.2 calcul DU GO DE STATION ........ e R B 1
6.3 définition du GOmoyen DE STATION ... T w1
6.4 Détermination des écarts et tolérances ........................... SRR 2l
6.5 utilisation du GOmoyen pour le calcul de points nouveaux .............. 1
6.6 Tableau de calcul gostat.xls

6.7 Programmation en basic standard ... |
6.8 Exemple de calcul i S R 1
LE CERCLE VERTICAL : LECTURE D’ANGLES VERTICAUX ... WRR—,) |
7.1 Conventions, notations ........ R ST T I
7.2 Valeur moyenne d’un angle vertical par double retournement ......... 1.
7.3 Erreur d’index vertical .. :
7.4 Application ............... s IS :

HISTORIQUE ... T eesssenssonsarseessesns 13
MESURES DE DISTANCES A L’AIDE D’UNE CHAINE ... 12
2.1 Mesures en terrain régulier ...................... e e . 1
2.2 Mesures en terrain irrégulier ou en forte pente ....... T R——— 14
2.3 Mesurage de précision : €talonnage d'un ruban ............................... 14
MESURES PARALLACTIQUES ...

3.1 Mesure avec une stadia ...........

3.2 Mesure avec une base auxiliaire ................ TR e 15
MESURES STADIMETRIQUES ...

4.1 Stadimétrie a angle constant ............................. SRR e researen s 15

4.2 Stadimétrie & angle variable



oo e v YRl lan e

5.2 Variation de pente & base fixe

MESURE AU MOYEN D’UN IMEL

e AUMUYEND'UN IMEL ... oo e, 160
6.1 Principe de la mesure d’une distance 3 1’ajde dunimel ... 161
6.2 Phénomenes parasites .......... ST O b A R L) 165
63 Précision des imel ... _um

REDUCTION A LA PROJECTION DES DISTANCES MESUREES . 172
7.1 Détermination de la distance réduite 3 partir

de la distance mesurée surle terrain ... 172
7.2 Distance déduite des coordonnées
7.3 Exemples de calcul

........................................................................... 182

7.4 Correction globale pour un chantier ................~— 184
MESURE ASSISTEE PAR SATELLITE (GPS) ... O R e 185
| | BERELY R s S— 187

NIVELLEMENT DIRECT ORDINAIRE ...

1.1 Principe

1.4 Caractéristiques des MIVEAUX .ovvvveee
L.5 Cheminements simples .,
1.6 Cheminement mixte
1.7 Cas particuliers de cheminements

1.8 Applications

NIVELLEMENT DIRECT DE PRECISION .. . — AT s 219

2.1 Niveaux de précision
2.2 Mires

................................................................ 220
23 Cheminement double ... 220
2.4 Précision et tolérances d’un nivellement par cheminement ... 223
NIVELLEMENT DIRECT DE HAUTE PRECISION . e T — 223

3.1 Niveaux de haute précision
3.2 Mires de précision

3.3 Lectures sur mire avec micrometre optique
3.4 Les cheminements de haute precision
3.5 Erreurs a prendre en compte 27

_—
——
-
=
L
-

ST e s vHOIVIVUUIL UG T OTATE AU mivellement ... Z2d

LES NIVEAUX NUMERIQUES . 23

4.1 Principe

S e _— s B
PRINCIPE DU NIVELLEMENT INDIRECT TRIGONOMETRIQUE ... ... 23,
NIVELLEMENT INDIRECT GEODESIQUE ... .. .. 23
NIVELLEMENT INDIRECT SUR COURTE PORTEE . e, .. 23¢
4.1 Nivellement indirect avec un théodolite optico-mécanique ............. 23¢
4.2 Nivellement indirect avec un théodolite muni d’un IMEL ............... 24:

NIVELLEMENT INDIRECT SUR DES PORTEES MOYENNES R STO, . -

5.1 Sphéricité terrestre ...

5.2 Réfraction atmosphérique 247
5.3 Correction de niveau apparent ... 25C
NIVELLEMENT INDIRECT SUR DE LONGUES PORTEES ... o 255
CHEMINEMENTS EN NIVELLEMENT INDIRECT s 20
EXEMPLES DE NIVELLEMENT INDIRECT IO A—————— T 258
8.1 Exemple de nivellement indirect trigonométrique ..259
8.2 Exemple de nivellement indirect geodésique ... 260
TOLERANCES REGLEMENTAIRES EN NIVELLEMENT INDIRECT ... 261
9.1 Dénivelée calculée a partir de la distance horizontale .................... 262

9.2 Dénivelée calculée
4 partir d'une mesure de distance inclinée ... 262

9.3 Tableaux récapitulatifs

GLOBAL POSITIONNING SYSTEM (GPS) .....ccoooiomiveiio o 265
L.1 Qu’est-ce que le GPS ? .

1.2 Le mode naturel ou positionnement absolu ... ... 271
1.3 Le mode différentiel ou positionnement relatif ... 275

1.4 Passage du systeme international au systéme national ............ ... 281



W N

ﬁ;ﬁ"ﬂ

&

6

1.5 Différentes techniques de mesure en mode différentiel .................. 284

1.6 Planification d’une campagne de mesures GPS .............. TR 291
NIVEAUX NUMERIQUES .................coooovvrorrirrrrrrrns e 297
LES STATIONS TOTALES ..., 298
LES APPRREILS LASER -........oconisvmammmssnmmnsmivayig 301
4.1 Les lasers de nivellement ..........ccoocoiviiniiiiiioiincieeceeneeeeieeeeeeen. 303
4.2 Les lasers d’aligNement .........ccoovrveiieieeiieieeieeeeriee e ees e 305
4.3 Les lasers de canalisations .........ccocvevvveievesersisiessserssesssseseennn. 300
4.4 Les lasers de poSTHONNEMENT o..ovviivieiieieiiieeiieie e eee e 308
4.5 TEIEMELIIE 1ASET ..oovieiiiiiiiee ettt e s 309
PHOTOGRAMMETRIE .............ooovvooroioeerceeseeecessecesesssssessseiecnen 310
5.1 Principe de la prise de vue photogrammeétrique ..........ccocceevvereennene. 310
5.2 Orthophotographie NUMETIQUE .......cccevvevrrireerier e seeee e 323
5.3 Photogrammétrie par satellite ..........ocoooovvveiviieieiceieeieiieeiee e 325
5.4 Photogrammeétrie tEITESIIE ....oovvvriieireeieeeiereeie e eeieeaesee e eeeeenee e 330
58 LBESIG oo i s s e s T i b s b s s ennens 333
METROLOGIE ............ccccccooccmvmmmmrmnmrnnnrrsrcrsrererssres e 330
6.1 Métrologie industrielle .......cooovveieeeieeieiiiierereeene e s aean . 330
6.2 Auscultation d’ouvrages .........cocoovvreenene SRR OUROUPTRRRTPRRRE. K 1

INTRODUCTION oo 347
LEVER DE DETAILS ... 347

2.1 Principes de base ... O]
2.2 Méthodes et MOYENS ....oovvvveeeveveeviieieinees ST crerieennesnneninenneea 300
2.3 Méthodes traditionnelles .........ccooooviiiiiiioiiieiie e 350
2.4 Méthodes actuelles ...o.ooooiiiiiiiiiiiiiiieeiecceceie e 30

3.1 Cartes €L PIANS Loovviiiiiiiicc e 368
3.2 Report traditionnel ..o s S 371
3.3 Techniques informatisées de report .....ocoevvvvvviioiiveennnn, VSRR, 373
34 Le matériel du report informatique ......oooovviiiiii oo ihY|
LES BASES DE DONNEES GEOGRAPHIQUES ... 384
4.1 La base de donnés topographicque ..o 385

4.2 Les bases de données spatiales - S1G
(Systeme d' Information GEographique) i A80

.......... SRR |
IMPLANTATIONS D’ALIGNEMENTS ......... R N TTC e L)
1.1 Tracer une perpendiculaire & un alignement existant ..................... 397
1.2 Tracer une parallele i un alignement existant ...............cc.ccccoceeeenene. 401
1.3 Alignement sécant & un alignement existant ..............ccooovevievenannne, 402
1.4 Pan coupé régulier ...........c.cococovvvreeeennnn. e ..403
1.5 Jalonnement sans obStacles .........occoooovviieiiiiiiicceee e 403
1.6 Jalonnement avec obstacle ................ s v 404
1.7 Prolongement d’un alignement .............cocoeveeviviiinvicineennnn. RR—— - (1
IMPLANTATION DE POINTS EN PLANIMETRIE .................................... 408
2.1 Parabscisses et ordonnées ... SRR 408
2.2, Par FayonnemEnt. i T 408
2.3 Intersection de deux alignements ................. T A
2.4, ‘Contrdle d uneimplantation: v wwowsswssasmssss T 411
5 EREICIOB! wssssmsumsssmssmsssesimansiss S o mseaim R A eneend12
IMPLANTATION DE REPERES ALTIMETRIQUES ....................... M. |
3.1 Pose d’un trait de niveau ................. rasrazsmssmmmesnmtansnnd 416

3.2 Nivellement de chaises d’implantation ou de piquets ...................... 417
3.3 Utilisation des appareils laser ............c.ccccocoeene.... eradransmsssBiensmmmmsarind 417

IMPLANTATION D’UN BATIMENT ... T 418
4.1 Batiments courants .................cocoevnen. s B 5 ¢
4.2 Batiments sur fondations spéciales, ouvrages d’art .........................421
4.3 Batiments de grande hauteur ..............ccocoocovevienenenn... SN— 421
4.4 Piquetage de pentes .........ccovvvvvvivrieiiiennn, e ..423

RACCORDEMENTS CIRCULAIRES ..................... crveerrenenenenene 425
5.1 Raccordements circulaires simples ...................... I 425
5.2 Raccordements circulaires composés ........... R srssse i 2T
5.3 Raccordements circulaires & inflexion ........c.......... . .431
5.4 Piquetage des raccordements circulaires ...............c..cocoeeenene. e 434
5.5 Controle des implantations ................. T widssnniense 42
RACCORDEMENTS ROUTIERS .................. s v 444
6.1 Caractéristiques générales des raccordements routiers .................... b
6.2 Raccordements progressifs ..o, — 448
6.3 Raccordement en profil en long ..o e 467

TERRASSEMENTS D'UN PROJET ROUTIER ...................c.....c.o........ 474

7.0 Lever du terrain naturel Lo e Lol 74



10 PROFILS, CUBATURES .o 479

I

COURBES DE NIVEAU ..., 479
I 1 01T T — 479
1.2: Principe:de Pinterpolation o s 481
L3 Leverde courbesidemIVOa. wuwwrsmmvsivmsss iy asmy 482
14 Reportdecourbes deNIVEAl i i 482
1.5 Applications au tracé de profils en long et en travers ..................... 485
1.6 Digitalisation decourbes de MVEAW ... 487
PROFILS EN LONG ETEN TRAVERS ..., 489
2.1 DEENIONS, vvmvamervmmmmenssmims i s s s e 489
2.2, Lo profil EnlONE s omen e s s s s S e 490
2.3 L profil SRHMravers wussevrsnmsasirmsimsssmismn s 492
94 LY 5101 o1 Loy s T p— 494
255" Caleulide eubalines ormmvmmmssasimamsmsaasssn I OB

E 0 ANNEXES oo 515
I

OUTIL INFORMIATIOUE .. ..o msemsmsmmmiin 515
1.1 Utilisation du c@drom ........ccooviiuiiiioiieeneisiseeee e 515
1.2 TabIeUT ...t 516
1.3 Dessin assisté par ordiNateur ..........coceeetrmereereerirerresneesessrenssessnens 518
1.4 Programmes en basic standard .............coccooiveiiiieiiieeee 521
1.5 Calculatrice programmable ...........cccoovviniriiiiiieee 522
BIBLIDGRAPHIE ............occoimmmpmmsmmmeimsismysssmmmms 523

Remerciements

A La société Leica
photographies, s
traitant de matériel

Aux sociétés Aut.
indirecte (ne serair
et Word) a l'éla

Au lycée technique
exceptionnels mis &

A tous les collégues



Photos ; © Leica
Serge Milles est professeur
agrégé de génie civil et enseigne
en classe de technicien supérieur
géomeétre-topographe.
Il est également
formateur agréé par Autodesk
pour AutoCAD 14 et a participé
a la traduction du logiciel SKI
(traitement des mesures GPS)
pour la société Leica.
Jean Lagofun, ingénieur ETR,
est professeur agrégé de génie
civil; il enseigne en classe de
technicien supérieur
géométre-topographe.

Code éditeur : G02287
ISBN : 978-2-212-02287-2

MmN

7822127022872
60,60 €

Topographie
et topométrie
modernes

Techniques de mesure
el de représentation

Ce premier tome de Topographie et topométrie modernes est consacré aux
techniques de mesure et aux dessins topographiques, tandis que le second traite
des calculs topographiques. A eux deux, ils constituent donc une référence sur la
topographie.

Cet ouvrage, congu comme un cours allant du niveau débutant jusqu'a celui du
professionnel de la topographie, couvre la plupart des enseignements des classes de BEP,
BTS et formations de niveau ingénieur. || propase un enseignement théorique largement
étayé de cas pratiques : plus de 600 schémas, 150 photographies, des exemples issus
de sujets d'examens, mais aussi des cas réels et de nombreux exercices corriges.

Résolument tourné vers les technigues qui ont émergé ces derniéres années avec la
formidable poussée de I'informatique, il fait également la part belle aux technologies
les plus récentes de mesure et de communication.

Sont notamment traités :

« |'ensemble des techniques angulaires et de distances (instruments utilisés,
techniques et méthodes de mesures, exploitation des résultats par le calcul),

* les mesures de nivellement, direct et indirect,
® les levés de détails et de report,
* les techniques d'implantation, profils et cubatures.

L'ouvrage traite également en détail des derniers développements technologiques :
moyens informatiques (Qbasic, AutoCad, logiciels Ski de Leica, technologie GPS),
instruments de pointe (théodolite opto-mécanique, niveau numérique, mesures par
satellites, etc.). Cette partie offre un apprentissage direct de dessin assisté par ordinateur

(DAO), dont les outils et les exercices sont fournis sur le cédérom joint a |'ouvrage.

Cet ouvrage, sans équivalent, est avant tout destiné aux professionnels, topographes
ou géometres. |l sera également trés utile aux enseignants et aux étudiants qui suivent
une formation spécialisée.

Sur le cédérom : les exemples de |'ouvrage  une bibliotheque de symboles
topographiques pour AutoCAD e des tableaux de calcul de topographie sous Excel
e des listings de programmes QBasic et les fichiers texte associés ® une
bibliothéque d'exercices de topographie avec correction aux formats
Word, AutoCAD et Excel ® une version électronique de |‘ouvrage
au format Acrobat e une description électronique du logiciel SKI de
Leica ® une présentation électronique du concept Open Survey World.

www.editions-eyrolles.com
Groupe Eyrolles | Diffusion Geodif | Distribution Sodis

ourte.com
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