Chapitre 1
Generalités sur la

topographie
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Généralite

Etymologie du mot topographie.

Topographie : association de topos signifiant le lieu et de graphein qui, en grec, signifie décrire.

Définition

La topographie fait partie des sciences de la terre. C'est la technique qui permet la mesure puis la

représentation graphique ou numérique d'une surface terrestre.

Elle a pour but la représentation plane a une échelle donnée d'une certaine étendue de terrain comportant des
détails sur un plan ou sur une carte

Cette science détermine aussi la position et I'altitude de n'importe quel point situé dans une zone donnée,
gu’elle soit de la taille d'un continent, d'un pays, d'un champ ou d'un corps de rue. Ces détails peuvent étre :

» Naturels : Cours d’eau, roches, bois, rivieres, montagnes, champs, efc.....

» Artificiels : Route, Voie ferrée, Batiment, Talus, canaux, ports, routes, etc.....




i Y
M N .
AN s
(Y,

‘ 3
..“ — — .: I.':::. p—rTTe .‘yi.a.o




Definition

» Topométrie : C'est donc I'ensemble des mesures et des calculs propres & I'établissement
des plans.

En résumé :

» La topographie s'attache a la description et a la représentation graphique du terrain.

» Lo topométrie se concentre sur la mesure précise des éléments du terrain, servant de base
aux relevés topographiques.

» Lever topographique : C'est I'action de procéder a des mesures sur terrain afin de produire
des documents topographiques.

» Implantation : C'est I'opération inverse du lever, elle consiste d matérialiser sur le terrain des
points dont les coordonnées sont fixées dans un plan



Definition

» Photogrammétries : C'est la technique qui permet de mesurer et représenter les
détails des terrains en utilisant des photographies aériennes.

» Cartographie : C'est I'ensemble des études et opération scientifique, artistique et
technigue provenant d’'observation directe ou de [|'exploitation d'une
documentation en vue de I'élaboration d’'une carte ou un plan.

» Plan topographique : C'est une représentation graphique et détaillée d'une portion
de ferrain, meftant en évidence a la fois les éléments naturels et artificiels, ainsi que
les reliefs. || combine les données de planimétrie (éléments horizontaux) et
d'altimétrie (reliefs et altitudes) pour offrir une vision compléte du terrain.



DIVISIONS DE LA TOPOGRAPHIE

» La planimétrie est la partie de la topographie qui concerne la mesure et
la représentation des éléments d'un ferrain en deux dimensions (2D),
c'est-a-dire sans tenir compte des reliefs ou des différences d'altitude. Elle
se concentre sur les distances horizontales, les angles et les positions des
objets sur un plan (routes, batiments, cours d'eau, etc.).

» L'altimétrie est la partie de la topographie qui concerne la mesure et la
représentation des reliefs et des différences d'altitude d'un terrain. Elle
permet de déterminer la hauteur ou la profondeur des points par rapport
d un niveau de référence (généralement le niveau de la mer). Elle est
essentielle pour créer des cartes en frois dimensions (3D) et étudier les
pentes, les dénivelés, etc.



Les échelles les plans et les cartes

» Un plan est une représentation graphique d'une porfion restreinte de la terre obtenue
par projection orthogonale sur une surface plane. Les détails y sont représentés @
I’échelle.

» Une carte est une représentation conventionnellement réduite d'une certaine portion
de terrain a petite échelle. Tels que cartes géographique, cartes topographiques et
cartes routieres dont les échelles varient du 1/ 1000000 éme au 1/25000 éme

» L'échelle est définit par le rapport entre une distance graphique mesurée sur la carte
et celle équivalente sur le fterrain. Les deux distances étant exprimées dans la méme
unité. En topographie, elle s’exprime sous la forme de 1/ECH . Plus le dénominateur
est grand, plus I'’échelle est petite.



Les échelles les plans et les cartes

» L'échelle est définit par le rapport entre une distance graphique mesurée sur la carte et
celle équivalente sur le terrain. Les deux distances eétant exprimées dans la méme unité.
En topographie, elle s'exprime sous la forme de 1/ECH . Plus le dénominateur est grand,

plus I'échelle est petite.

» Exemple

<« La mesure d'une distance de : 2,5 cm sur un plan vaut réellement une distance de 25 m
sur le terrain,

I'échelle sera : 2,5/2500= 1/1000.
« 7,4 cmsurun plan al'échelle 1/500

donne une longueur réelle de : 7,4 x 500 = 3700 cm.



Les échelles les plans et les cartes

Echelles des plans :

1/50 Plans d’architecture
1/100 Plans de propriétés
1/200 Plans de voiries

1/500 Plans cadastraux urbains
1/1000 Plans parcellaires

1/2000 Plans d’occupation des
sols (plans de ville )

1/5000 Plans topographiques
d'étude ou d'urbanisme
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Echelles des cartes

1/1 000 000 1/500 000 Cartes géographiques
1/250 000 1/100 000 Cartes topographiques

1/50 000 1/25 000 Cartes topographiques ¢
moyenne échelle

1/20 000 1/10 000 Cartes topographiques a
grande échelle




Echelles

Finalité

1/1000000a 1,500 000

Cartes géographigues

1/250000& 1/100 000

Cartes topographiques & pelite échelle

1/50 000, 1/25 000 [base), 1,20 000

Cartes topographiques & moyenne échelle (IGN)

1/10 000

Cartes topographiques & grande échelle

1/5 000

Plans topographiques d'étude,
plans d'urbanisme

1/2 000

Plans d'occupation des sols [POS),
descriplits parcellaires

1/1 000, 1/500

Plans parcellaires, cadastraux urbains

Plans de voirie, d'implantation,

1/200 de lofissement
1/100 Plans de propriété, plans de masse
1/50 Plans d'architecture, de coffrage, etc.




Caractéristiques d'un plan topographique

>

Les échelles les plans et les cartes

Echelle :

» Le plan est réalisé a une échelle précise (par exemple, 1:500, 1:1000), qui permet de représenter les distances réelles de
maniere réduite tout en conservant les proportions.

Courbes de niveau :

» Les courbes de niveau (ou isohypses) sont des lignes qui relient les points de méme altitude. Elles permettent de visualiser le
relief et les pentes du terrain.

» Plus les courbes sont rapprochées, plus la pente est forte.
Symboles et conventions :

> Les éléments naturels (rivieres, foréts, rochers) et artificiels (routes, batiments, ponts) sont représentés a I'aide de symboles
normalisés pour une lecture universelle.

Cotes d'altitude :
» Des points cotés indiquent I'altitude précise de certains endroits du terrain.
Orientation :

» Une fleche indique généralement le nord géographique ou magnétique pour permettre une orientation correcte du plan.




Courbes de niveau

» Une courbes de niveau est une ligne qui relie les points consécutifs de méme altitude du
terrain; elle est donc contenue tout entier dans un méme plan horizontal et par
consequent projetée sans déformation sur le plan topographique.

» L'équidistance est la différence d'altitude des plans horizontaux de deux courbes
consécutives; constant pour une feuille, elle est en fonction de I'échelle et du relief,
egale a 5m le plus souvent pour la carte de base.

On distingue :

» Les courbes maitresses, en trait continu épais, situées toutes les cing courbes a partir de
I'altitude zéro.

» Les courbes ordinaires, en trait continu moyen,;

» les points cotés précisent l'altitude de lieux spécifiques, complétant ainsi les informations
fournies par les courbes de niveau.



Courbes de niveau

altitude en métres
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Courbes de niveau

» Calcul du pourcentage d’'une pente

Pour calculer la pente d'un trajet, il suffit d’appliquer la formule
suivante

Pente(%) = Dénivelé(m) .100
Longueur - parcourue(m)

» Exemple

Le calcul de la pente du frajet illustré par le friangle de la figure,
mene au résultat suivant :

Pente : P = (20.100)/50 = 40%. O
Une monté de 40 m revient a parcourir 100 m en longueur.

a0

20




Courbes de niveau

» Exemple: Calcul de la pente pour allerde A a B

En allant de A vers B, nous passons de la courbe HA=130 a la
courbe HB=170

nous avons donc une dénivelés de D=HB-HA=40 m.

La longueur du trajet AB est de 450 m.

Donc la pente est : P = (40.100)/450 = 8,9 %.

* En allant de A vers B, (une monté) : la pente est de + 8,9 %

* En allant de B vers A, (une descente) : la pente est de - 8,9 %




Unités de mesure en fopographie

» Unités de mesure en topographie

Les angles en tfopographie sont observés et mesurés dans le sens
topographique ou dans le sens des aiguilles d'une montre. L'unité angulaire

employée est le grade (gr).
400 gr = 360° = 21 rad
100 gr = 90°

Grandeur unité symbole
Distance metre m
Angle grade ar
Surface Metre carré m?




Les applications de la topographie

La topographie touche plusieurs domaines, les applications propres au génie civil sont les suivantes :
Les travaux routiers et municipaux :

lls sont liés aux autoroutes, aux chemins de fer et des travaux qui ont des grandes longueurs par rapport a leur
largeur.

@ Implanter I'axe de la route

@ Piqueter ef relevé des tracés en plan des routes, des profils en long, des profils en fravers, qui servent au calcul
de cubature

@ Génie municipal : Eclairage public, ....

Les fravaux pour les batiments :

@ Plan d'installation

@ €gouts pluviaux, assainissements, électricité et téléphone ...

@ Piguetage des centres de fondation pour pieux et semelle




FORME DE LA TERRE

» FORME DE LA TERRE

La terre est une ellipsoide de révolution tournant autour de son petit axe,
appelé axe de terre. L'équateur est le grand cercle imaginaire fracé autour
de la terre a égale distance des deux pdles. Le Méridien est le demi grand
cercle imaginaire de la surface terrestre limité aux pdles (Figure 1. 12). I
convient de distinguer I'ellipsoide de révolution qui est une surface
engendrée par une ellipse de demi axe a et b (~ 6400 km) tournant autour
du petit axe b, parallele a I'axe des pdles. Son aplatissement noté a aa a est
donné par la relation (l. 2).



FORME DE LA TERRE

La géodésie : c'est la science qui étudie la forme de

la terre; qui permet de déterminer les coordonnés
Ondulation

géogrophiqueg ou rectangulaires d'un cer’roi’n . el
nombre de points servant de canevas pour les levés Niveau moyen
topographiques.

de la mer (géoide’

montogne

Perpendiculaire |
a l'ellipsoide Perpendiculaire au
géoide (fil 2 plomb)

Déviation de la

ellipsoide verticale

/
#~ sphére

Figure I. 13. Le Géoide.




FORME DE LA TERRE

» Geéoide et ellipsoide

En apparence la terre a la forme d'une sphere. En faif, elle est legerement
déformer par la force centrifuge introduite par sa rotation autour de I'axe des
poles. Elle a donc I'aspect d'un ellipsoide de révolution dont le petit axe b est
I'axe de rotation (I'axe des pdles). La surface des mers et océans au repos
recouvrant toute la terre est appelée géoide, le géoide, niveau des mers
prolonge sous les continents, est donc la surface de référence pour la
détermination des altifudes, autrement dit la surface de niveau zéro.

La surface la plus proche du géoide est un ellipsoide de révolution, la terre
tournant autour de I'axe des pdles, cette rotation engendre un cercle équatorial
de rayon “a” Il n'existe pas un ellipsoide global unigue mais plusieurs ellipsoides
locaux définis pour chague pays



Systemes de coordonnées

» Cartésiennes géocentriques (X, Y, Z)

relatives aux trois (3) axes d'un repéere ayant son origine au centre
des masses de la Terre (Figure). Ces coordonnées peuvent étre
utilisées, par exemple, comme intermédiaire lors de calculs de
changements de systemes géodeésiques de références.

Geéographique (A, , h);
» Lalettre grecque A (lambda) désignant la longitude
» Lalettre grecque ¢ (phi) la latitude

» La leftre h correspond & la hauteur ellipsoidale (0 ne pas
confondre avec l'dlfitude). Elle est définie dans un systeme de
reférence géodésique et peut différer de I'alfitude de plusieurs
dizaines de meftres.

Péle nord

Péle Sud



Les Instruments de mesures

» Le niveau : mesure distance, et angle » Ruban: forme d'une regle graduer
horizontale flexible

» trépieds : Support portant I'appareil




Les Instruments de mesures

» Station totale : mesure indirecte des » Tachéometre : mesure des angle
angles, des distances et dénivelées horizontale et verticale et les distances




LES FAUTES ET LES ERREURS

Mesurer c'est I'action de comparer une grandeur (quantité) par rapport &
une grandeur de méme espece prise comme réeférence: étalon ou gabarit.
L'inexactitude d'une mesure quelcongque est due a deux causes différentes:
"lerreur’ ou "la faute". La valeur des travaux topographiques repose sur
I’étude des erreurs possibles, leurs controle, leur neutralisation ou atténuation
par des méthodes appropriées.




LES FAUTES ET LES ERREURS

» Faute (Erreurs parasites ou fautes )

Incertitudes souvent grossieres provenant de l'inattention ou d'un oubli de
I'operateur; pour déceler les fautes, que I'on est toujours susceptible de
commettre, on pratigue des contrdles.

» FErreur

Les erreurs sont définies comme étant des petites inexactitudes dues aux
imperfections des insfruments et aux sens. Elles sont inévitables, mais elles peuvent
étre diminuées par le choix des insfruments et des méthodes. L'erreur (e ) =
valeur mesurée ( x ) — valeur exacte ( X))

Généralement, la valeur X est une inconnue, et les erreurs sont impossibles G
connaifre exactement. Il est donc nécessaire de chercher seulement dans
quelles limites elles sont comprises.



Erreurs systématiques

» Elles proviennent en général de défauts de construction ou de réglage
des instruments. Lorsque les mesures se font dans les mémes conditions,
elles restent constantes en grandeur et en signe. Elles s'ajoutent
systématiqguement les unes aux autres. Il est possible de diminuer les
importances par le calcul (étalonnage pour les mesures de distance) ou
bien par un mode opératoire,

» Exemple : mesure d'une longueur avec une chaine trop longue. Si on
appelle es I'erreur sur une portée et si n est le nombre de portées donc
I'erreur finale sera : n*es



Erreurs accidentelles

» L'erreur accidentelle est celle qui varie de facon imprévisible en valeur
absolue et en signe lorsqu’on effectue un grand nombre de mesurages
de la méme valeur d'une grandeur dans les conditions pratiguement
identiques. Les erreurs accidentelles ne peuvent étre calculées d'avance

ni éliminées par mode opératoire.



Erreurs vraies et erreurs apparentes

» Erreurs vraies

Quelle que soit la source d'erreur, elle s'estime théoriguement par la
différence d'une mesure effectuée avec celle de |la valeur parfaite que I'on
eUt dU trouver et notée ‘erreurs vraies'. Ces dernieres ne sont prafiqguement
jamais connues, puisque la connaissance de la valeur parfaite échappe a
I'observateur.

» Erreurs apparentes

Il est donc porté intérét seulement aux ‘erreurs apparentes’ ou ‘résidus’ que
seules peuvent étre estimé par I'écart de chaque mesure avec la moyenne
d’un certain nombre de mesures semblables du méme objet.



LES FAUTES ET LES ERREURS

» Distinction entre fautes et erreurs

Les fautes, au sens des mesures physiques et topographiques, sont des imperfections
évitables, généralement grossieres, dues a des inadvertances opératoires qu'une
organisation judicieuse et une discipline plus stricte dans les travaux eussent permis de
déceler et d'éliminer. Les erreurs, au contraire, sont des inexactitudes inévitables dues a
I'imperfection des sens et des instruments. Ce sont ces dernieres seules qui entrent dans
le cadre des lois statistiques des probabilités.




LES FAUTES ET LES ERREURS

Quand la valeur exacte X est inconnue (cas le plus fréequent), nous adoptons comme valeur
approchée la plus probable la moyenne arithmétique des mesures.

Movenne arithmétique et erreur moyenne arithmeétique

Soit un ensemble de mesures (appelé ‘population’) : x1,x2,x3,,..., xn . La moyenne

arithmétique notée x est donnée par la formule S x.

B X1+ X2+ X3+ .......... . Xn: ~
n n

Les écarts (e ) a la moyenne arithmétique sont appelés, écarts, erreurs apparentes ou residus
qui sont données par les relations




LES FAUTES ET LES ERREURS

» Ecarts types o

Appelés aussi erreurs moyennes quadratiques, notée ‘emq’, ou ‘G’ d'une mesure isolée.
L'écart type est égal d la racine carrée de la moyenne arithmétique des carrés des
écarts a la moyenne. On a pour un grand nombre de mesure

2 2 2 2
0=J61+62+ eg+ + e,
n

» Erreurs probable

Appelée aussi écart equiprobable d'une mesure isolée notée ‘ep ‘. C'est I'écart dont la
probabilité d’'étre dépassée en valeur absolue est : 2. Le calcul des probabilités donne

E=067450 =2/30



LES FAUTES ET LES ERREURS

» FErreur maximum €M , ou Tolérance

Cette valeur conventionnelle définit la limite a partir de laquelle présomption
de faute (indice de faute).

Définitpar:  &=4.&, E =2/3.0 par &= 2,7.0=2,7emq



LES FAUTES ET LES ERREURS

» Composition des écarts types

Lorsqu’une mesure est entachée de plusieurs erreurs accidentelles, I'erreur moyenne
quadratique résultante est donnée par la relation

2 2 2 2
qu:J emaq +emq,+emq +-........ +emq

Lorsque toutes les erreurs de toutes les mesures sont egales, Ia reiation se fransforme.
EIHQCEIHQ\/I_T

» Erreur moyenne quadratique d'une moyenne

L'erreur de la moyenne arithmétique de n mesures de la méme quantité effectuées avec la
méme precision ‘emq’ est donnée par la relation

moyenne emq

Emgq, = n




LES FAUTES ET LES ERREURS

» Exemple: 1. Soit une longueur AB composée de trois trongons Aa, ab, bB mesurés chacun
plusieurs fois mais avec une erreur moyenne quadratique égale a € = 10 cm. Quelle

est I'erreur moyenne de cette longueur ?.

2. Dans le cas ou chaque trongon est mesuré plusieurs fois mais avec des
précisions difféerentes, dépendant par exemple des difficultés du parcours. Soient:
€,=10 cm, €&,=5 cm et €5 = 7 cm. Calculer dans ce cas la cette erreur moyenne

guadratique.

1. pour chacun d’eux, on aurait : qu:lOJ?_)ZITCm .

2. I’erreur moyenne quadratique de leur somme, sera :

Emg= V102 +5% +7% =13cm



