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Chapitre 10

Dessins et plans

10.1	 Dessins

10.1.1	 Minutes et calques
En topographie, on appelle plan graphique le document dessiné manuellement à partir du 
croquis et du carnet de terrain, appuyé parfois sur les résultats de quelques calculs simples ; 
selon l’échelle, un même objet est représenté par son pourtour, un symbole ou une icône 
(fig. 10.1).

1/100 1/500

Figure 10.1. Pourtour, symbole, icône

Les mesures d’exploitation sont essentiellement des mesures de longueur, dont la précision 
maximale espérée est égale à 0,1  mm. Cette servitude de la précision graphique, dont la 
conséquence est fonction de l’échelle du plan, conduit à réaliser :
–– d’abord, le report de la minute c’est-à-dire de l’original destiné à être conservé, établi sur un 

support aussi insensible que possible aux variations hygrométriques : papier dessin opaque 
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354 | Dessins et plans

de force 160 ou 200 g/m2 ou mieux film polyester, en feuilles ou rouleau ; dessin généra-
lement limité au tracé à l’encre, sans écritures ni habillages ;

–– ensuite, le calque de cette minute sur papier translucide de force 90 ou 120 en feuilles ou 
rouleau, très instable dans le temps, plus pratique pour l’exécution du tracé que le film 
polyester et beaucoup moins onéreux ; calque et film permettent tous deux une reproduc-
tion économique par tirage héliographique. Le trait est complété par quelques cotes, les 
écritures, l’habillage, les hachures, la flèche nord, etc., le tout exécuté avec le soin qui 
caractérise la facture des plans topographiques.

Le report à l’échelle, avec un piquoir et une mine de crayon très dure 6H ou 7H soigneuse-
ment épointée, nécessite un minimum de matériel :
–– une grande règle plate et des équerres à 45° et 60° ;
–– des échelles de réduction, souvent appelées kutschs, échelles à traits 1/1 ou triple déci-

mètre, 1/200 et 1/500 le plus souvent. Une échelle est d’ailleurs utilisable pour toute 
échelle 1/E dont le dénominateur est multiplié ou divisé par une puissance entière de 10 ; 
il suffit de la «  lire » en multipliant ou divisant mentalement la valeur d’échelon par la 
puissance de 10 adéquate (fig. 10.2) ;

0 10 m 20 m

échelle 1/500

0 100 m 200 m

échelle 1/5 000

Figure 10.2. Échelles à trait

–– un rapporteur circulaire en grades ;
–– compas divers et, pour les courbes non circulaires, gabarits, pistolets, règles souples ;
–– petit matériel : gomme douce blanche, affûtoir, etc.

Le tracé à l’encre de chine noire, rarement de couleur, est fait le plus souvent avec des plumes 
tubulaires, les jeunes dessinateurs considérant le tire-ligne comme obsolète ; balustre à pompe 
pour les petits cercles : bornes ou repères par exemple.
Les écritures, en caractères plus ou moins normalisés, sont exécutées généralement à l’aide 
d’instruments mécaniques programmables de type Scriber, de plaques trace-lettres ou 
planches transferts ; hachurateurs et trames diverses pour l’habillage.

10.1.2	 Reports par multilatération

Plans d’intérieurs ; échelles 1/50 et 1/100

Lorsque la construction a plusieurs étages, dessiner en premier lieu le plan du rez-de-chaussée 
en ne se fiant qu’aux cotes mesurées et non à des impressions ou des suppositions sur ce qui 
« devrait être » ; pratiquement, dans un bâtiment, il n’y a pas de lignes droites, pas de paral-
lèles, pas d’angles droits et pas d’axes qui se superposent exactement.
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Si le levé s’appuie sur un levé de masse, dessiner d’abord celui-ci, puis reporter les ouvertures 
dans les murs des façades : portes, fenêtres, etc. ; à partir de celles-ci mettre en place les murs 
de refend. Il est rare, surtout dans les constructions irrégulières, que le report établi de proche 
en proche cadre immédiatement avec le périmètre relevé de l’extérieur, les petits écarts dus 
aux erreurs graphiques s’accumulant et amenant des déformations visibles que le levé de 
masse a précisément pour but de corriger ; le dessinateur doit alors revenir sur l’ensemble du 
report des détails, parfois à plusieurs reprises, en établissant les ajustements nécessaires dans 
le cadre du périmètre extérieur.
Les grandes lignes du report étant fixées, mettre en place les détails secondaires : cheminées, 
cloisons, etc. n’ayant pas contribué à la mise en place de l’ensemble.
S’il n’y a pas de levé de masse, reporter d’abord la ligne de base ou le mur rectiligne qui tient 
lieu de canevas, puis procéder de proche en proche comme indiqué précédemment, en allant 
toujours de l’ensemble au détail.
Il peut arriver qu’un mur n’ait pas la même épaisseur sur toute sa longueur, soit par suite de 
décrochements, soit, ce qui est plus difficile à déceler, par suite du non-parallélisme de ses 
faces. Ces anomalies dans la construction se rencontrent le plus souvent dans les vieux bâti-
ments qui ont subi des transformations successives, mais peuvent se rencontrer également 
dans des édifices neufs, lorsque le constructeur a voulu masquer le coude d’un mur de limite 
au milieu d’une pièce ou équarrir une pièce située le long d’un mur oblique par exemple. Ces 
anomalies ou ces artifices de construction passent le plus souvent inaperçus au cours du levé 
et ne sont révélés qu’au moment de la mise à l’échelle ; toutefois, le dessinateur, en présence 
d’un cas semblable, ne doit pas se hâter de conclure à une anomalie de la construction avant 
de s’être assuré qu’elle ne provient pas d’une cote fausse ou mal interprétée. En dehors de ces 
anomalies importantes, il est fréquent, et pour ainsi dire normal, de trouver en différents 
points d’un même mur des différences d’épaisseurs de plusieurs centimètres.
Les points levés par deux distances sont reportés sans compas, avec une échelle de réduction, 
en deux ou trois approximations successives, en assimilant les arcs de cercle à leurs tangentes 
(fig. 10.3).

1re

3e 2e

Figure 10.3. Report par approximations successives

Dessiner les plans des étages successifs à partir du plan des gros murs et des points fixes du 
rez-de-chaussée, reproduit sur calque ou sur papier à dessin à la table lumineuse, ainsi que des 
aplombs faits sur les murs des façades.
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356 | Dessins et plans

Plans de propriétés, corps de rue, etc. ; échelles 1/100, 1/200, 1/500

M

D
H

B O

Figure 10.4. Tracé précis d’une grande longueur

Si les lignes d’opération forment un angle  Ô quelconque (fig. 10.4), la projection B d’une 
longueur D la plus grande possible donne : B = D  cos  Ô et H = D  sin  Ô, le point M étant 
reporté avec précision par abscisse et ordonnée, cette dernière tracée au compas par exemple, 
puis contrôlée par la distance D ; le rapporteur ne sert qu’à un éventuel contrôle supplémen-
taire a posteriori.
Les points levés par abscisses et ordonnées sur une ligne d’opération sont mis en place à l’aide 
d’une équerre coulissant le long d’une règle.
Les points de détail multilatérés sont reportés avec l’échelle de réduction, par approximations 
successives.
Les cotes et ordonnées des points inaccessibles, tels les axes des murs mitoyens, proviennent 
de l’évaluation des appoints par agrandissements graphiques.
Un agrandissement graphique est une homothétie, à une échelle comprise entre 1/5 et 1/50, 
établie à l’aide de parallèles et perpendiculaires, à partir d’un point levé (fig.  10.5)  ; son 
efficacité dépend directement de la précision du report.

E. 1

E. 2

Y L

L

X

2

Point levé

1
E

1

Figure 10.5. Appoints, en coordonnées et en longueurs

10Brabant.indd   356 03/10/11   13:42



C
e 

do
cu

m
en

t e
st

 la
 p

ro
pr

ié
té

 e
xc

lu
si

ve
 d

e 
C

ha
fiq

 H
A

N
A

O
U

I (
ch

af
iq

.5
12

@
gm

ai
l.c

om
) 

- 
24

 a
vr

il 
20

17
 à

 1
5:

47

Dessins | 357

10.1.3	 Quadrillage et points connus en coordonnées ; échelles 
1/100 à 1/5 000

Établissement d’un quadrillage rectangulaire

Les points connus en coordonnées rectangulaires sont reportés par rapport à un quadrillage, 
le plus souvent décimétrique, établi de différentes manières.

Diagonales égales

En fonction du report, du format et de la disposition d’ensemble, tracer sommairement à la 
règle et à l’équerre un rectangle ABCD (fig. 10.6) englobant tous les points levés et tel que 
AB soit parallèle à l’axe des abscisses.

O

Y

D

D

A

C

B

X

D1

A1

C1

B1

m n

b

a

b

a

m n

Figure 10.6. Tracé d’un rectangle par diagonales égales

Par le point de concours O des diagonales, reporter avec précision quatre longueurs égales 
OA1 = OB1 = OC1 = OD1 qui donnent un rectangle parfait A1B1C1D1, intérieur ou extérieur 
mais très voisin de ABCD.
Le quadrillage décimétrique s’obtient à partir du rectangle parfait A1B1C1D1 en reportant :
A1a = ab = … = B1a = ab = … = A1m = mn = … = D1m = mn = … = 10 cm, puis en joignant 
à la règle les points correspondants : aa, bb, …, mm, nn, etc.

Plaque à quadriller

En alliage pratiquement insensible aux variations de température, elle permet, à l’aide d’un 
piquoir spécial, de matérialiser les sommets du quadrillage avec une précision de 0,05 mm, 
sur un format « Grand Aigle » 105 × 75 cm.
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358 | Dessins et plans

Coordinatographes rectangulaires

Le piquoir coulisse sur le bras des ordonnées, lequel se déplace le long de la règle des abscisses 
ancrée à la feuille de plan ; surface couverte 70 × 30 cm environ. Les coordinatographes de 
table, avec pont et chariot, sont désormais mis en œuvre en infographie (§ 10.2.2).
Le tracé du quadrillage à l’encre est généralement limité à des croix de 1 cm placées à chaque 
coin, complétées par des amorces de 0,5 cm sur les bords du cadre.

Points connus en coordonnées rectangulaires

Avec une règle et une échelle de réduction, reporter deux fois les appoints Δx et Δy qui 
séparent le point des axes encadrants du quadrillage (fig. 10.7), puis tracer l’intersection des 
droites perpendiculaires.

M

YY

X

X

Figure 10.7. Report d’un point en coordonnées rectangulaires

Points connus en coordonnées polaires

Les points levés par rayonnement depuis une station reportée par ses coordonnées rectangu-
laires, sommet de cheminement polygonal par exemple, sont mis en place de deux manières.

Rapporteur circulaire et échelle de réduction (fig. 10.8)

L1

L2M1

D1 Li + 1Li – 1

i – 1
i + 10

i

Figure 10.8. Rapporteur circulaire et échelle de réduction

Centrer le rapporteur sur le sommet i et l’orienter de manière à lire les lectures faites sur les 
sommets encadrants i – 1 et i + 1, autrement dit comme était le cercle horizontal du théodolite 
ou du tachéomètre sur le terrain. Marquer sur le pourtour les lectures L1, L2, etc. faites sur  
les points de détail, puis reporter les distances D1, D2, etc. à partir de i avec une échelle de 
réduction.
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Tracé limité à un petit nombre de points et à des distances à l’échelle de préférence inférieures 
au rayon du rapporteur, lequel atteint rarement 15 cm.

Rapporteurs tachéométriques et coordinatographes polaires

Report plus rapide, résultat de qualité variable ; ils ne sont plus fabriqués.

10.1.4	 Dessin des courbes de niveau
En premier lieu reporter les points cotés et tracer les lignes caractéristiques : crêtes, thalwegs, 
changements de pente, croupes.
La détermination des courbes de niveau est faite ensuite par couples de points cotés, un couple 
étant situé sensiblement sur la même ligne de plus grande pente.
Les couples sont repérés selon le chevelu sur les versants, les directions des lignes de plus 
grande pente de ceux-ci étant déterminées approximativement par tracé préalable à l’estime 
de quelques courbes judicieusement choisies.
Pour interpoler les points de passage des courbes entre deux points cotés, utiliser au choix :
–– le calcul (fig. 10.9) :

B

M

A

C

AM  =
AB � (HC – HA)

HB – HA

Figure 10.9. Point de passage interpolé

–– l’isographe (fig. 10.10) :
	 Papier calque sur lequel sont tracées des lignes parallèles à écartement arbitraire mais 

constant, que l’on cote à la demande ou par la pensée avec un peu d’habitude.
	 A et B étant placés à vue entre les lignes adéquates, piquer les points de passage M, N, P, 

Q, justifiés immédiatement par les propriétés des triangles semblables ;

224
223
222
221
220
219
218
217
216

Q

P
N

M

B (222,60)

A (218,80)

Figure 10.10. Isographe
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–– un interpolateur : petit appareil constitué d’une règle et d’une réglette articulée indépen-
dante, qui s’utilise un peu comme l’isographe.

	 Pour chaque courbe, n’interpoler que les points strictement nécessaires, leur multiplication 
inconsidérée conduisant au dessin de courbes très sinueuses sans signification géomorpho
logique.

	 Après interpolation lisser l’ensemble des courbes, autrement dit les ajuster globalement de 
manière à donner une représentation cohérente du modelé naturel  ; au cours de cette 
phase, privilégier le passage des lignes caractéristiques (fig. 10.11).

Figure 10.11. Crête et thalweg en courbes de niveau

	 Si l’écart entre deux courbes excède deux centimètres environ sur le plan, dessiner une 
courbe intermédiaire.

10.1.5	 Profils
Qu’il s’agisse d’aménager un itinéraire existant, ou de créer un tracé nouveau, le projeteur 
conduit une étude globale en établissant trois catégories de dessins interdépendants : le tracé 
en plan, le profil en long et les profils en travers.

10.1.5.1	 Tracé en plan

Tracé de l’axe

Le tracé de l’axe consiste à relier les points de passage obligé par des sections rectilignes, appe-
lées fréquemment « alignements droits », et des arcs de cercle ou « alignements circulaires », 
raccordés par des courbes à courbure progressive qui sont le plus souvent des arcs de 
clothoïdes ; les rayons des virages, qui traduisent principalement des objectifs de confort et de 
sécurité, varient suivant la catégorie de route et la présence ou non de dévers.
La distance de visibilité est celle qui permet à deux véhicules venant l’un vers l’autre de freiner 
et de s’arrêter sans se heurter. Elle est donc égale à la somme des distances de freinage de 
chaque véhicule.
La distance de freinage d’un véhicule roulant à une certaine vitesse est celle qui lui est néces-
saire pour s’arrêter ; elle est variable suivant l’état du véhicule, de la chaussée et la valeur des 
réflexes du conducteur.
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B

A

Freinage

Visibilité

Figure 10.12. Distances de freinage et de visibilité

Le véhicule circulant à l’intérieur d’un virage doit apercevoir toute la largeur de la chaussée 
sur une distance égale au double de la distance de freinage (fig. 10.12), ce qui conduit à 
supprimer tous les masques éventuels : végétations, talus, etc.

C

P
R

Figure 10.13. Dévers

Dans un virage, un véhicule est soumis à une force résultante R composée par son poids P et 
par la force centrifuge C (fig. 10.13). La résultante doit passer à l’intérieur du polygone formé 
par les roues et on cherche dans toute la mesure du possible à la rendre perpendiculaire à la 
chaussée, ce qui amène à incliner transversalement celle-ci, autrement dit à créer un certain 
dévers ; le dévers s’exprime le plus souvent en « pour cent » ; on le limite à 7 % maximum à 
cause du verglas notamment.
Selon le rayon on est parfois amené à donner une surlargeur dans les virages, qui peut être 
appliquée entièrement à l’intérieur ou à l’extérieur du virage ou encore répartie sur les deux 
côtés ; le raccordement entre la partie normale et la partie élargie est soit une droite, soit une 
courbe à courbure progressive.

Talus

Pour adapter le tracé en plan au relief il faut modifier celui-ci par des terrassements constitués 
de remblais et de déblais.
Le remblai consiste à rapporter des terres ou des matériaux, le déblai à en enlever. On appelle 
terrain naturel (TN) le relief existant et forme le sol après terrassements.
La forme est raccordée au TN par des talus, plans inclinés dont l’inclinaison varie avec la 
cohésion du sol ; les talus très hauts sont habituellement fractionnés par des plates-formes 
horizontales appelées bermes.
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Talus 3

2 m

3 m

2

Figure 10.14. Inclinaison d’un talus

L’inclinaison d’un talus s’exprime généralement par une fraction ayant pour numérateur la 
base horizontale et pour dénominateur la hauteur (fig. 10.14) ; c’est l’inverse de la pente. les 
inclinaisons usuelles valent 3/2 en remblai, 1/4 dans le déblai de rocher et 5/4 dans les bonnes 
terres.
La ligne suivant laquelle un talus se raccorde au TN est appelée pied en remblai et crête en 
déblai.

Fossés

Les fossés, creusés dans le TN, évacuent les eaux, ce qui implique qu’ils ont toujours une 
pente ; en déblai, un fossé est indispensable (fig. 10.15).

TN

Figure 10.15. Fossé de déblai

En remblai, un fossé n’est nécessaire que si l’eau du TN ruisselle sur l’ouvrage (fig. 10.16)

TN

TN

Figure 10.16. Fossé ou non

Un fossé placé en haut d’un talus de déblai pour éviter le ravinement est appelé fossé de crête 
ou fossé de garde.
Le profil en travers, coupe verticale perpendiculaire à l’axe du tracé (fig. 10.17), comprend les 
éléments suivants :
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TN

TN

Accotement Chaussée

Plate-forme

Assiette

Emprise

Accotement
Fo

ss
é

Fo
ss

é

Figure 10.17. Èléments d’un profil en travers

–– la chaussée est la partie de la route où circulent les véhicules sur une ou plusieurs voies ;
–– les accotements bordent la chaussée, reçoivent la signalisation, les matériaux d’entretien et 

permettent un stationnement occasionnel ; les accotements dérasés ne présentent aucune 
différence de niveau avec la chaussée ;

–– la plate-forme est la largeur totale de la chaussée et des accotements ;
–– l’assiette est la largeur de la plate-forme augmentée des fossés et talus ; c’est la largeur mini-

male de terrain nécessaire à la réalisation du projet ;
–– l’emprise est la largeur totale du terrain sur lequel est construite la route, donc au moins 

égale à l’assiette ; elle permet de calculer les superficies à acquérir.

Présentation

Sur un fond de plan topographique à l’échelle 1/500, 1/1 000 ou 1/2 000 le plus souvent, 
reporter à partir de l’axe du tracé les éléments de superstructure : plate-forme, fossés, talus, 
etc., à l’aide des profils en travers ; préciser l’emprise lorsqu’elle diffère de l’assiette.
Noter les éléments géométriques de l’axe : rayons et développements des courbes, angles et 
longueurs des tangentes, etc. nécessaires à son implantation.
Repérer les distances de l’axe par rapport à l’origine du tracé et aux Points Kilométriques (PK).
Indiquer les points caractéristiques du profil en long ainsi que les profils en travers.
Les ouvrages d’art, ponceaux, aqueducs, etc. sont représentés sous une forme simplifiée, leur 
axe portant la désignation sommaire de l’ouvrage que l’on retrouve sur le profil en long.
Indiquer par des flèches le sens d’écoulement de l’eau dans les fossés, ainsi que le chemin de 
ruissellement théorique de l’eau débouchant des fossés.
Enfin, reporter de manière schématique les remblais et déblais avec leurs lignes de passage, 
réalisant ainsi un véritable plan des terrassements (fig. 10.18), ceux-ci pouvant d’ailleurs être 
visualisés davantage en teintant les remblais en rose et les déblais en jaune ; le projet est tracé 
en rouge.
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Figure 10.18. Tracé en plan

10.1.5.2	 Profil en long

C’est une coupe verticale du TN et du projet faite suivant l’axe du tracé, avec lequel il est établi 
conjointement (fig. 10.19) ; il autorise le dessin ultérieur des profils en travers et la cubature 
des terrassements.

Figure 10.19. Profil en long
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Dans un premier temps, dessiner d’abord le profil en long du TN ; pour l’avant-projet les 
distances sont mesurées sur le plan et les altitudes calculées à l’aide des courbes de niveau.
Dans un deuxième temps, sur le profil en long du TN, à partir des mêmes éléments de réfé-
rence en planimétrie et altimétrie, dessiner et calculer le profil en long du projet conditionné 
par le TN et par les obligations techniques : déclivités maximales, gabarits, etc.
En pratique, on reporte les dénivelées, ou hauteurs, à une échelle plus grande que celle utilisée 
pour les longueurs de manière à faire apparaître au mieux le relief en l’exagérant.
En définitive, un profil en long est un graphique sur lequel les points de TN et de projet de 
l’axe du tracé sont reportés :
–– en abscisses par leurs distances horizontales ;
–– en ordonnées par leurs dénivelées depuis une horizontale de référence.

Les points successifs du TN d’une part, ceux du projet d’autre part, sont reliés par des droites 
puisque la pente entre deux points consécutifs est supposée constante, tous les points 
d’inflexion devant être figurés.
Ces deux lignes constituent respectivement :
–– la ligne de profil en long du TN, dessinée en trait noir moyen ;
–– la ligne de profil en long du projet, dessinée en trait rouge épais (fig. 10.20).

Figure 10.20. Graphique et travées du profil en long

D’ailleurs, d’une manière générale en travaux publics, pour tous les documents dessinés sur 
papier dessin :
–– ce qui se rapporte à la situation existante (TN) se dessine en noir, cotes et écritures 

penchées ;
–– ce qui se rapporte au projet se dessine en rouge, cotes et écritures droites.

Pour les dessins sur papier calque destinés au tirage héliographique, tout en noir, respecter les 
caractères penchés et droits.
Le graphique est complété par des renseignements numériques, portés pour l’essentiel en 
dessous de l’horizontale de référence dans des travées, dont le nombre et le contenu varient 
suivant les besoins.
Le profil en long s’oriente de la gauche vers la droite, son origine et son extrémité étant les 
mêmes que celles du plan.
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En parcourant le profil en long de la gauche vers la droite, autrement dit de l’origine vers 
l’extrémité, les déclivités se classent en trois catégories : rampes, pentes, paliers.
Une rampe est une déclivité que l’on parcourt en montant.
Une pente est une déclivité que l’on parcourt en descendant, bien que le mot pente s’utilise 
d’une manière très générale pour toutes les déclivités ; pentes et rampes n’excèdent pas 7 %, 
sauf exception.
Un palier correspond à un parcours horizontal.
Par suite on appelle :
–– point haut, le sommet situé à la fin d’une rampe et au début de la pente suivante ;
–– point bas, le creux situé à la fin d’une pente et au début de la rampe suivante ; c’est le point 

où se rassemblent les eaux de ruissellement qu’il faut évacuer.
Au sommet d’une côte le conducteur doit apercevoir une voiture venant à sa rencontre et 
pouvoir s’arrêter devant un obstacle de hauteur négligeable (fig. 10.21) ; on admet que l’œil 
du conducteur est à 1 m au-dessus de la chaussée.

Figure 10.21. Distances de freinage et de visibilité du profil en long

En pratique, pour accroître le confort du parcours, les montées et les descentes sont reliées par 
des courbes de raccordement circulaires ou paraboliques.

Échelles

Un profil en long a toujours deux échelles :
–– l’échelle des distances, c’est-à-dire des abscisses, qui est systématiquement celle du plan ;
–– l’échelle des hauteurs, c’est-à-dire des ordonnées, qui est cinq ou dix fois plus grande que 

la précédente.
La déformation est fonction de l’échelle des longueurs mais également de la hauteur totale du 
profil, que l’on s’efforce de faire tenir en entier sur une bande papier de 297 mm de haut, 
pliée ensuite au format A4 : 210 × 297 mm.
Indiquer toujours les deux échelles d’un profil en long.

Horizontale de référence

Affecter à l’horizontale supérieure des travées une altitude ronde, multiple de cinq ou dix 
mètres, choisie de telle manière que le graphique TN et projet tienne entièrement dans la 
hauteur comprise entre l’horizontale de référence et le cadre supérieur de la feuille.
Si, entre les points les plus bas et les plus hauts du TN ou du projet, la dénivelée est trop 
importante, changer l’altitude de l’horizontale de référence en décalant le graphique en 
hauteur (fig. 10.22).
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(180) (200)

(202)

(202)

Figure 10.22. Changement d’horizontale de référence

Présentation

Figure 10.23. Présentation du profil en long

Le profil en long de la figure 10.23, qui est celui de l’axe du tracé en plan du paragraphe 
10.1.5.1 (fig. 10.18), amène les remarques suivantes :
–– la troisième travée peut également comporter les sondages, points particuliers, etc. ;
–– les déclivités du projet figurent en représentation conventionnelle, laquelle indique la 

pente, la distance à laquelle elle s’applique et le sens de la déclivité : rampe ou pente suivant 
que le trait monte ou descend de la gauche vers la droite ;

–– la septième travée schématise le tracé de l’axe (fig. 10.24).
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Figure 10.24. Schématisation du tracé de l’axe

Un point de passage étant le point d’intersection des lignes de projet et de TN, on suppose 
qu’à ce point correspond un profil en travers de surface nulle appelé profil fictif (PF). Si 
l’altitude du profil fictif n’a pas lieu d’être déterminée, par contre sa position planimétrique 
par rapport aux deux profils en travers encadrants est utile pour la cubature des terrasse-
ments ; elle se détermine aisément.

Exemple

D = 56,95

d

h2

h3
(123,62)

(122,85)

(124,40)

P.3

PF

P.2

(125,13)

Figure 10.25. Position planimétrique du profil fictif

d
h2

= D – d
h3

= D
h2+ h3

⇒ d =
h2� D
h2 + h3

(fig. 10.25)

h2 = 125,13 – 123,62 = 1,51

h3 = 124,40 – 122,85 = 1,55

d = 1,51 × 56,95
1,51 + 1,55 = 28,10 m

Schématiser les ouvrages d’art à leurs emplacements et inscrire leurs définitions sommaires, 
que l’on doit retrouver sur le plan.
Teinter les remblais en rose et les déblais en jaune.
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10.1.5.3	 Profils en travers

Alors que le profil en long est une section longitudinale continue plus ou moins sinueuse du 
tracé, les profils en travers sont des sections transversales, séparées, rectilignes, du TN et du 
projet par des plans verticaux perpendiculaires à l’axe (fig. 10.26).

-

Figure 10.26. Profil en travers

Les profils en travers sont la base indispensable de toute étude de tracé car ils débouchent sur 
l’établissement du plan, la cubature des terrassements, la fixation de l’assiette et de l’emprise, 
la détermination des terrains à acquérir.
Reproduits d’abord pour le TN, ensuite pour le projet, d’une manière analogue au profil en 
long, ils ont l’aspect général de la figure 10.27. Le plan vertical du tracé, qui est l’axe des 
profils en travers, est dessiné en trait mixte rouge et porte le signe conventionnel de l’axe en 
élévation : .

Les abscisses sont les distances mesurées hori-
zontalement de part et d’autre de l’axe du tracé 
et les ordonnées les altitudes comptées à partir 
d’une horizontale de référence.
Les profils en travers sont en relation étroite avec 
le profil en long :
–– d’une part, à cause de la distance horizontale 

qui les sépare, appelée entre-profils, comptée 
sur l’axe du tracé et figurant par conséquent 
au profil en long ;

–– d’autre part à cause du point de TN à l’axe, M 
sur la figure 10.26, et du point de projet à l’axe 
N, tous deux cotés en altitude sur le profil en 
long.

Demi-profil

de gauche

Demi-profil

de droite

A
xe

 d
u 

tr
ac

é

P.1

Figure 10.27. Graphique et travées du profil  
en travers

10Brabant.indd   369 03/10/11   13:43



C
e 

do
cu

m
en

t e
st

 la
 p

ro
pr

ié
té

 e
xc

lu
si

ve
 d

e 
C

ha
fiq

 H
A

N
A

O
U

I (
ch

af
iq

.5
12

@
gm

ai
l.c

om
) 

- 
24

 a
vr

il 
20

17
 à

 1
5:

47

370 | Dessins et plans

On distingue trois types de profils en travers suivant les positions respectives du projet et du 
TN (fig. 10.28).

TN

TN

TN
Projet

Projet

Remblai Déblai Mixte

Figure 10.28. Types de profils

Sur le profil en travers de TN, dessiner le profil en travers du projet par application d’un profil 
type. Le ou les profils types d’un même projet figurent en tête du cahier des profils en travers ; 
ils donnent une coupe transversale théorique de la voie à réaliser.
Les profils en travers sont rabattus vers l’extrémité du tracé, de sorte que la partie gauche ou 
droite se situe respectivement à gauche ou à droite d’un observateur allant de l’origine vers 
l’extrémité.

Échelles

Les échelles les plus utilisées sont le 1/100 et le 1/200 ; les profils d’étendue réduite et figurant 
les maçonneries, égouts, mur de soutènement, etc. peuvent être dressés à l’échelle du 1/50.
Quelle que soit l’échelle utilisée, les profils en travers ne sont jamais déformés, c’est-à-dire que 
l’échelle des hauteurs est la même que celle des longueurs, de façon à permettre :
–– le calcul ou la mesure de toute longueur dans toute direction et la conservation des pentes 

réelles des talus ;
–– l’évaluation directe des superficies de déblai et de remblai au planimètre.

Chaque profil en travers étant indépendant, l’altitude de son horizontale de référence est 
choisie de manière à réduire l’encombrement en hauteur.

Présentation

Figure 10.29. Présentation du profil en travers
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La figure 10.29 fournit un modèle de présentation qui amène les remarques suivantes :
–– les conventions de caractères et de teintes sont celles du profil en long ;
–– la seconde travée : distances projet, ne comporte que des distances partielles, hauteurs des 

triangles ou trapèzes des superficies élémentaires de remblai ou de déblai générées par les 
verticales des points d’inflexion ;

–– les fossés, calculés séparément, n’entrent pas dans la décomposition en triangles et trapèzes ;
–– les distances entre points d’inflexion du projet figurent à part, sur le graphique, car elles 

permettent le report sur le plan de la plate-forme, des fossés, des crêtes et pieds de talus.

Dessin

Dessiner d’abord le profil de TN, en reportant en abscisse de part et d’autre de l’axe les 
distances horizontales, puis en ordonnée, sur les verticales adéquates, les altitudes des points 
levés.
Sur le profil du TN plaquer ensuite le projet, en reportant d’abord le point de projet à l’axe 
dont l’altitude est donnée au profil en long.
Le projet étant conditionné par le profil en travers type, dessiner ce dernier sur calque à 
l’échelle des profils en travers en prolongeant très loin les talus (fig. 10.30), puis appliquer le 
calque sur le profil en travers considéré en faisant coïncider les points de projet à l’axe et les 
axes verticaux.

Figure 10.30. Calque de piquetage du profil type de terrassement

Il suffit ensuite de piquer les points d’inflexion du projet ainsi que les intersections des talus 
et du TN, puis de joindre, pour avoir la ligne de projet.
L’ensemble des profils en travers d’un avant-projet est dessiné sur une bande de papier, pliée 
en accordéon au format A4 pour former le cahier des profils en travers.

Profil type P.2

P.3

P.
1

Figure 10.31. Cahier des profils en travers
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Comme l’indique la figure 10.31 dessiner :
–– sur le premier pli, le ou les profils types ;
–– sur le second, le premier profil comportant les indications qui définissent le contenu de 

chaque travée ; si la largeur totale, profil et indications des travées, excède les 210 mm de 
largeur du pli, disposer le profil transversalement, le bas tourné vers la droite ;

–– sur les plis suivants, les profils dans l’ordre de leur succession du haut vers le bas, sans 
répéter les désignations des travées, mais en indiquant obligatoirement pour chacun l’alti-
tude de son horizontale de référence (fig. 10.32).

(110,00)

Figure 10.32. Profil en travers sans désignation de travées

Enfin, dessiner au droit de l’axe de chaque fossé une petite flèche, orientée vers le haut ou le 
bas de la feuille suivant que l’eau coule respectivement vers le profil précédent ou le profil 
suivant du cahier.

Calculs

–– Décomposition en superficies élémentaires

Bien que l’application sur le profil en travers de TN d’un calque portant le profil type permette 
le dessin, il est malgré tout nécessaire de calculer chaque profil en travers dans ses dimensions, 
afin de pouvoir en déduire les valeurs des superficies de remblai ou de déblai qu’il comporte.
Le profil en travers est destiné, entre autres choses, à permettre le calcul de la superficie 
comprise entre la ligne rouge du projet et la ligne noire du terrain naturel, afin d’évaluer le 
cube des terrassements.
Pour cela, décomposer la superficie à calculer en superficies élémentaires : triangles et trapèzes, 
par des verticales menées de tous les points d’inflexion du TN et du projet, sans tenir compte 
des fossés dont la section est constante (fig. 10.33).

Figure 10.33. Surfaces élémentaires de terrassement

10Brabant.indd   372 03/10/11   13:43



C
e 

do
cu

m
en

t e
st

 la
 p

ro
pr

ié
té

 e
xc

lu
si

ve
 d

e 
C

ha
fiq

 H
A

N
A

O
U

I (
ch

af
iq

.5
12

@
gm

ai
l.c

om
) 

- 
24

 a
vr

il 
20

17
 à

 1
5:

47

Dessins | 373

Lorsqu’il existe un ou plusieurs points de passage, intersections du terrain naturel et du projet 
dans les profils mixtes, les calculer en altitudes et les repérer par leurs distances à l’axe du profil 
en prévision de la cubature des terrassements.
Les calculs des dimensions se ramènent le plus souvent à trois cas, selon les inclinaisons 
relatives du TN et du projet :

-- TN ou projet horizontal (fig. 10.34) :

p

Projet

TN D

�H

Figure 10.34. TN horizontal

D = ∆H
p ;

-- pentes de TN et de projet de même sens (fig. 10.35) :

Projet

D

p1 �H

�H2

�H1
p2

TN

Figure 10.35. Pentes de même sens

∆H = ∆H1 – ∆H2 = p1�D – p2�D = (p1– p2) �D ⇒ D = ∆H
p1 – p2

;

-- pentes de TN et de projet de sens contraires (fig. 10.36) :

Projet
TN D

�H

�H2

p2

p1

�H1

Figure 10.36. Pentes de sens contraires

∆H = ∆H1 + ∆H2 = p1�D + p2�D = (p1+ p2) �D ⇒ D = ∆H
p1+ p2

.
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À l’aide des distances et hauteurs ainsi déterminées, calculer séparément les superficies de 
remblai et de déblai du profil, par sommation des superficies élémentaires, sans oublier les 
sections constantes des fossés  ; ces superficies totales, arrondies au décimètre carré, sont 
indiquées sur le profil.

–– Utilisation du planimètre
Les profils en travers étant reportés avec précision à l’échelle, sans déformation, il suffit de 
décrire le contour fermé constitué par un déblai par exemple pour avoir directement la super-
ficie  ; cette technique rapide est particulièrement intéressante pour un nombre de profils 
important.

10.1.6	 Cubature des terrassements

10.1.6.1	 Principe

La cubature des terrassements est l’évaluation du volume des terres à enlever ou à mettre en 
remblai pour l’exécution d’un projet.
Cette évaluation se fait de l’origine du projet vers l’extrémité, ce qui amène depuis un profil 
en travers quelconque à dénommer le profil précédent « profil arrière » et le suivant « profil 
avant ».
Nous n’étudierons que les volumes couchés qui se rapportent aux projets dont la largeur est 
faible par rapport à la longueur : routes, chemins de fer, etc. ; la cubature des volumes debout, 
utilisée pour les projets de grandes surfaces tels qu’aérodromes, terrains de sport, etc., s’effectue 
suivant d’autres procédés basés essentiellement sur la recherche de l’équilibre des terrassements.
Les volumes couchés sont calculés à l’aide :
–– des superficies de remblai et de déblai fournies par les profils en travers ;
–– des distances entre profils indiquées sur le profil en long.

Ces éléments sont respectivement les bases et les hauteurs de volumes allongés voisins de 
l’horizontale et pour cette raison appelés « volumes couchés ».
Soit à cuber un lot de terrassement limité aux profils P.1 à P.3 (fig. 10.37).

Figure 10.37. Volume de remblai
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Les profils P.1 et P.2 (fig. 10.38) comportent toutes les cotes nécessaires pour calculer les 
superficies élémentaires : a, b, c, etc. qui les composent, dont la somme fournit la superficie 
totale de terrassement à réaliser au profil considéré.

Figure 10.38. Superficies élémentaires a, b, …, k, l

Ces deux profils constituent les bases parallèles d’un volume v1 plus ou moins régulier, dont 
la hauteur est la distance entre profils, ici 50 m (fig. 10.39). Le volume v2 aurait pour bases 
les profils P.2 et P.3 et pour hauteur l’entre profils 2-3 valant 20 m.
La somme des volumes partiels : v1 + v2 représente la cubature de remblai cherchée.
On étend ce principe de proche en proche à un nombre quelconque de profils, les différentes 
façons d’envisager les volumes élémentaires amenant des méthodes de cubature distinctes.

10.1.6.2	 Moyenne des aires

Principe

Le volume v1 est un polyèdre limité d’une part par les facettes du terrain naturel et du projet, 
d’autre part par les surfaces verticales et parallèles des profils en travers P.1 et P.2, désignées 
respectivement par r1 et r2.
On peut appliquer à cette figure la formule du prismatoïde ou formule des trois niveaux :

v = h
6 (B + B’+ 4B”) dans laquelle :

–– h est la distance entre profils D1 ;
–– B est la superficie totale de remblai r1 du profil P.1 ;
–– B’ est la superficie totale de remblai r2 de P.2 ;
–– B” est la superficie totale de remblai d’un profil intermédiaire situé à mi-distance de P.1 

et P.2.

Le TN étant en réalité une surface gauche, on admet :   B” =
B+B’

2
.
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La formule précédente s’écrit alors :

v = h
2 (B+B’+ 4B”) = h

6 [(B+ B’) + 2(B+B’)] = h
6 3(B+B’) = h B+B’

2






Soit, avec les notations utilisées :    v1 = D1
(r1+ r2)

2 .
Le volume compris entre deux profils consécutifs est donc égal au produit de la moyenne des 
aires par la largeur de l’entre-profils.

Exemple

D1 = 50,00 m, r1 = 14,12 m2, r2 = 6,43 m2

v1 = 50,00 14,12 + 6,43
2 = 513,750 m3





Généralisation

d5

d4

r3

r2

r1

Figure 10.39. Profils remblai et déblai

Pour une suite de profils P.1, P.2, P.3, P.4, P.5 (fig. 10.39), le volume des terrassements vaut :

–– entre P.1 et P.2, remblai :  v1 = D1
(r1+ r2)

2 ;

–– entre P.2 et P.3, remblai :  v2 = D2
(r2+ r3)

2 ;

–– entre le profil de remblai P.3 et le profil de déblai P.4 il existe une ligne de passage, c’est-à-dire 
une ligne de croisement du sol et du projet, que l’on considère, pour simplifier, comme 
perpendiculaire à l’axe ; après avoir calculé la distance horizontale partielle D’3 entre le profil 
P.3 et cette ligne de passage (§ 10.1.6.3), appliquer la méthode de la moyenne des aires en 
considérant qu’à cette ligne de passage se trouve un profil fictif P.F. de superficie nulle.
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Soit :

–– entre P.3 et P.F., remblai : v3 = D’3
(r3+ 0)

2 = D’3
r3

2 ;
–– entre la ligne de passage et P.4, après avoir calculé la distance horizontale partielle D”3, on a, 

en désignant par d4 la superficie de déblai de P.4 :

	 déblai : v3d = D”3
(0+ d4)

2 = D”3
d4

2 ;

–– entre P.4 et P.5, déblai : v4 = D4
(d4+ d5)

2 .
Le volume total de remblai vaut : vr = v1 + v2 + v3r et celui de déblai : vd = v3d + v4.
Ainsi, la méthode s’applique sans interruption à tout le projet, sous réserve de faire intervenir 
les distances partielles à la ligne de passage quand on passe d’un profil en remblai au suivant 
en déblai ou inversement.
En cas de profil mixte :
–– projeter le ou les points de passage sur les deux profils encadrants ;
–– calculer les superficies partielles qui en résultent sur les trois profils, puis cuber par volumes 

partiels.

10.1.6.3	 Distances des profils encadrants à la ligne de passage

Figure 10.40. Distances à la ligne de passage

Supposons un profil de remblai P.3 limité à un rectangle : r3 = h3  m (fig. 10.40) et un profil 
de déblai P.4 également réduit à un rectangle de même largeur m que le précédent : d4 = h4  m ; 
distants de la valeur de l’entre profils D3, ils encadrent la ligne de passage ab située à la 
distance D’3 de P.3 et D”3 de P.4.
Dans le plan vertical perpendiculaire aux profils, c’est-à-dire le plan du profil en long, les 
triangles semblables donnent :

D’3
h3

=
D”3
h4

=
D’3 +D”3
h3 + h4

=
D3

h3+ h4
⇒ D’3 = D3

h3

h3+ h 4
= D3

m�h3

m�h3+ m �h4
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Soit :	                                          D’3 = D3
r3

r3+ d4

De la même manière :                     D”3 = D3
d4

d4+ r3

En pratique, compte tenu des approximations admises dans les calculs de cubature, on 
assimile les superficies de remblai et de déblai de chaque profil à des rectangles de même 
largeur, d’où la règle : la distance entre un profil et la ligne de passage est égale au produit de sa 
superficie par l’entre-profils, le tout divisé par la somme des superficies en opposition de part et 
d’autre de la ligne.

Exemple

r3 = 9,65 m2, d4 = 5,29 m2, D3 = 40,00 m

D’3 = D3
r3

r3 + d4
= 40,00 ×

9,65
9,65 + 5,29 = 25,84 m

D”3 = D3
d4

d4+ r3
= 14,16 m

Contrôle : D’3 + D”3 = 40,00 m = D3

10.1.6.4	 Moyenne des entre-profils

Principe

La méthode de la moyenne des aires appliquée à la suite de profils de la figure 10.39 fournit 
les volumes totaux :

		  vr = v1+v2+v3r = D1
r1+ r2

2 + D2
r2+ r3

2 + D’3
r3

2












		
vd = v3d + v4 = D”3

d4

2 + D4
d4 + d5

2






Après développement et mise en facteur des superficies communes, on obtient :

		
vr = r1

D1

2 + r2
D1+ D2

2 + r3
D2+ D’3

2












		  vd = d4
D”3 + D4

2 + d5
D4

2






Chaque terme de ces sommes représente le volume d’un prisme, qui a pour section droite la 
superficie du profil et pour hauteur la demi-somme des deux entre-profils voisins, étant 
entendu qu’à chaque ligne de passage on considère qu’il existe un profil fictif de superficie 
nulle ; la distance entre un profil et la ligne de passage, calculée comme précédemment, joue 
dans ce cas le rôle d’entre-profils.
D’où la règle : le volume engendré par un profil est égal au produit de sa superficie par la moyenne 
des entre-profils qui l’encadrent.
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Figure 10.41. Volumes générés par la moyenne des entre-profils

Exemple

Volume généré par P.2 (fig. 10.41)
r2 = 6,43 m2

Moyenne des entre-profils ou distance d’application :

D1 + D2

2 =
50 + 20

2 = 35 m

Par suite :	                   v2 = r2
D1 + D2

2 = 6,43 × 35 = 225,050 m3

Généralisation

Pour une suite de profils P.1, P.2, P.3, P.4, P.5, P.6, P.7 (fig. 10.42), le volume des terrassements 
vaut :

–– volume engendré par P.1, remblai :        r1
D1

2  ;

–– volume engendré par P.2, remblai :     r2
D1+ D2

2   ;

–– volume engendré par P.3, remblai :     r3
D2+ D’3

2   ;

–– volume engendré par P.4, déblai :       d4
D”3 + D4

2  ;
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–– volume engendré par P.5 :

Figure 10.42. Cubature tous types de profils

Bien que le profil soit entièrement en déblai, on le décompose en deux superficies partielles 
d’5 et d”5, qui résultent de la projection sur P.5 du point de passage du profil 6 suivant, lequel 
est mixte. Les deux volumes partiels correspondants valent :

-- déblai :                                     d ’5
D4+ D5

2  ,

-- déblai :                                     d”5
D4 + D’5

2  .

La distance D’5 à la ligne de passage est obtenue par la formule :

D’5 = D5
d”5

d”5 + ( r ’6+ r”6)
;

–– volume engendré par P.6 :
	 Les trois superficies partielles de ce profil donnent trois cubes :

-- déblai :                                     d6
D5+ D6

2  ,

-- remblai :                                   r ’6
D”5 + D’6

2  ,

-- remblai :                                   r”6
D”5 + D6

2  ;

–– volume engendré par P.7 :

-- déblai :                                     d ’7
D6

2  ,
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-- déblai :                                     d”7
D”6
2  ,

-- remblai :                                   r7
D6

2  .

L’étude de cette suite fait ressortir que dans cette méthode, comme d’ailleurs dans celle de la 
moyenne des aires, il est indispensable :
–– de projeter le ou les points de passage d’un profil mixte sur les deux profils encadrants ;
–– de calculer séparément les superficies partielles ainsi déterminées, afin de pouvoir trouver 

les distances aux lignes de passage d’une part, de cuber par volumes partiels de même 
nature, remblai ou déblai, d’autre part.

Les volumes totaux de remblai et de déblai sont obtenus en additionnant les différents 
volumes partiels correspondants.

Remarque

Les superficies partielles et leurs distances d’application s’indiquent sur les profils en travers 
comme le montre la figure 10.43.

Figure 10.43. Superficies et distances d’application

Sur le plan, représenter les lignes de passage, éventuellement teinter les déblais en jaune et  
les remblais en rose, d’où une représentation « en escalier » visualisant les terrassements 
(fig. 10.44).
Aussi bien dans la méthode de la moyenne des aires que dans celle de la moyenne des 
entre-profils, utiliser les distances entre profils mesurées sur l’axe du projet, sans tenir compte 
des différences de développement d’un côté à l’autre des profils quand l’axe du tracé est 
courbe. Cela est justifié par l’importance des rayons utilisés en travaux publics ; l’erreur due 
aux différences de développement est minime et se trouve compensée en partie puisque, si on 
a du côté extérieur une erreur par défaut, on a, par contre, du côté intérieur une erreur par 
excès.
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Figure 10.44. Plan des terrassements

10.1.6.5	 Cubature simplifiée

Quand on n’a pas besoin de connaître le volume des terrassements avec une grande précision 
d’une part, que l’on veut étudier la façon dont doivent se faire les transports de terre pour 
qu’ils soient les plus économiques possible d’autre part, la méthode des entre-profils est 
simplifiée.
Quel que soit le type de profil : remblai, déblai ou mixte, déterminer la superficie de remblai et 
de déblai à gauche et à droite de l’axe sans repérer particulièrement les éventuels points de 
passage.
Calculer ensuite le volume des terrassements par la méthode de la moyenne des entre-profils 
en ne tenant compte que des points de passage à l’axe du tracé, c’est-à-dire des profils fictifs 
qui figurent sur le profil en long.

Figure 10.45. Cubature simplifiée

C’est ainsi que, pour une suite de profils P.1, P.2, P.F., P.3, P.4 (fig 10.45), le profil fictif sera 
utilisé avec une superficie nulle et des distances d’application égales à la moitié de celles qui 
le séparent des deux profils encadrants.
La méthode simplifiée est d’un usage courant ; notons que, si cette méthode est employée 
pour la cubature et que l’on veuille cependant représenter les terrassements sur le plan général, 
il faut calculer séparément les distances aux différentes lignes de passage partielles.
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10.2	 Plans numériques
La détermination géométrique d’un point étant désormais rapide et facile, les données 
complémentaires prennent de plus en plus d’importance : données sémantiques, photo voire 
vidéo.
Le topographe saisit sur le terrain toutes les données géométriques descriptives, les données 
thématiques et topologiques, tout en exploitant celles existantes qu’il a chargées préalablement 
dans l’instrument : fond de plan au format dxf par exemple. Sa tâche principale n’est donc 
plus la détermination de positions, mais la gestion et l’exploitation de données complexes 
dans différents domaines, comme par exemple celui de la surveillance automatique et 
continue d’ouvrages par tachéomètres et niveaux électroniques vidéo‑asservis.

10.2.1	 Infographie

LEVÉ DIGIT
SCANNER

FICHIER-DESSIN

DESSIN À
L’ÉCRAN

SORTIE DE
CONTRÔLE

TRACÉ DU PLAN

SIG

FICHIER-POINTS

FICHIER-
OBSERVATIONS

DONNÉES
ALPHANUMÉRIQUES

CARNET CROQUIS
non codifié

codifié

Figure 10.46. Synoptique d’établissement et d’exploitation d’un plan numérique.
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C’est l’union de la Conception assistée par ordinateur (CAO) et du Dessin assisté par 
ordinateur (DAO) ; l’ordinateur calcule, le traceur dessine.
Tout dessin est un ensemble de points plus ou moins espacés, chacun de ceux‑ci pouvant être 
stocké par ses coordonnées dans un fichier informatique. Le dessin automatique revient donc 
à considérer un dessin comme un ensemble de points à relier par des entités géométriques : 
les polylignes. Le plan résultant sera lui‑même considéré comme un nouvel ensemble de 
points liés entre eux par des vecteurs à module variable, lesquels seront tracés par une plume 
commandée par des ordres élémentaires de l’ordinateur  ; le logiciel donne les directives 
strictes de composition et d’exécution.
Le dessin automatique trace entièrement le plan en planimétrie et courbes de niveau, par 
codification préalable sur le terrain ou directement à l’écran ; il réalise l’habillage à l’aide de 
traceurs à jet d’encre ; le dessin automatique est rationnel, précis, rapide et authentique.
Le plan numérique est le document dont tous les éléments sont définis en coordonnées ; le 
synoptique de la figure 10.46 permet d’identifier 5 phases pour son établissement.

10.2.1.1	 Levé et saisie des données

Enregistrement sur support informatique des mesures de terrain ou transfert direct de 
l’appareil vers l’ordinateur : numéros des points, angles, distances, des codes qui décrivent la 
configuration du plan à établir, les chronologies de jonction, etc., ainsi que les attributs 
propres aux éléments levés : épaisseur de mur, essence d’arbre, etc. ; si le croquis de terrain 
n’est pas codé, il sera appliqué à l’écran après report automatique. En complément des travaux 
de terrain, la saisie des données peut également être faite par digitalisation ou scannérisation 
et au clavier pour les données alphanumériques.

10.2.1.2	 Constitution du fichier‑points

Un traitement préalable des données terrain conduit à une mise en forme homogène  : le 
fichier des observations ; il permet le calcul des coordonnées des points suivant la hiérarchie 
habituelle : canevas puis détails.
Les résultats des calculs forment le fichier‑points ; chaque point possède 3 informations : son 
identification sous forme d’un numéro matricule, ses coordonnées et son code de dessin. Le 
fichier‑points contient également des lignes, ainsi que la codification du levé qui décrit les 
éléments ponctuels et linéaires : bord de trottoir, bâtiment, etc.

10.2.1.3	 Établissement du fichier‑dessin

C’est un fichier obtenu en complétant si nécessaire le fichier‑points, lequel n’est que le canevas 
géométrique du plan, par les informations graphiques non codifiées : habillage, quadrillage, 
hachures, titre, etc. et par les informations numériques provenant du croquis et de divers 
documents.
Il contient donc, en plus, des données non métriques :
–– éléments identifiés, comme les numéros de parcelles par exemple ;
–– éléments rattachés aux précédents, telle une mare ;
–– toponymes.
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10.2.1.4	 Dessins

Les fichiers sont vérifiés et corrigés en deux temps : 
–– d’abord, par le dessin sélectif sur écran graphique interactif de tous les éléments consti

tutifs du plan, au cours duquel les erreurs sont rectifiées ;
–– ensuite, par un tirage sans échelle sur imprimante, dessin de contrôle exploité pour la 

suppression des erreurs résiduelles.
Le plan enregistré ne rendant pas caduque l’affirmation de Napoléon « un bon croquis vaut 
mieux qu’un long discours », le dessin définitif est exécuté par un traceur sur papier dessin, 
calque ou film polyester.

10.2.1.5	 Incorporation des résultats dans un SIG

Les fichiers de dessin s’incorporent facilement aux bases de données dans un SIG grâce au 
format d’échange standard.

10.2.2	 Les logiciels

10.2.2.1	 La modélisation

Le modèle 2D, proche du dessin manuel, décrit les objets par plusieurs vues dessinées chacune 
dans un espace à 2 dimensions ; le lien entre elles n’existe guère que dans l’esprit du dessinateur.
En topographie, la modélisation est généralement le 3D filaire qui crée l’objet sous la forme 
« fil de fer  », comme s’il était transparent, et le représente par les coordonnées ENH des 
nœuds et les arêtes qui les relient. Concurremment à Microstation, le standard le plus utilisé 
est Autocad, outil de dessin dont découlent des applicatifs spécialisés parmi lesquels : 
–– Covadis Topo 2D, qui travaille dans le plan mais peut gérer le 3D en filaire (figure 10.47),

Figure 10.47. Logiciels de planimétrie et MNT.
Document Géomédia
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386 | Dessins et plans

–– Covadis topo 3D, qui utilise la modélisation surfacique, appuyée sur le modèle filaire d’un 
nuage de points et de lignes caractéristiques : haut de talus, bord de route, etc. ou encore 
un maillage (figure 10.48), particulièrement adapté aux MNT, qui représente le relief par 
différents moyens : courbes de niveau, maillage rectangulaire coloré selon l’altitude, etc. ; 

Figure 10.48. Maillages.
Document Géomédia

–– Covadis VRD, logiciel de VRD, plate-forme et tracé routier ;
	 Différentes sociétés proposent des logiciels diversifiés tels que Mensura Genius ou 

TopStation.

10.2.2.2	 Les entités

L’entité est l’ensemble des propriétés constitutives d’un dessin attachées à une forme 
géométrique. On peut distinguer principalement :
–– les entités géométriques dont les plus courantes sont le point, la ligne, la polyligne consti-

tuée de lignes multiples, la spline ou polyligne lissée, et le cercle ;
–– les entités d’habillage : cotation, hachures qui impliquent la reconnaissance automatique 

des contours et des îlots, les écritures, etc. ;
–– les symboles, entités groupées permettant de manipuler et de reproduire un ensemble 

d’entités représentant une géométrie complexe, comme par exemple un réverbère, ou tous 
les symboles associés aux points ;

–– les couches, encore appelées calques ou plans, qui regroupent des entités ayant des carac-
téristiques communes : parcellaire, bâtiments, etc. ; elles facilitent le transfert en SIG et la 
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Plans numérisés | 387

gestion du dessin en rendant très rapidement visibles ou invisibles les différents types 
d’objets par exemple.

10.2.2.3	 Les commandes utiles

Zoom et panoramique, accrochage aux objets, correction des polylignes, modification des 
propriétés des entités, épaisseur du trait, couleur, etc., quadrillage, mise en page, mesure des 
distances et des superficies, divisions des surfaces, etc.
Les échanges entre les différents logiciels de topographie se font le plus souvent par DXF, 
standard industriel de fait, et Édigéo, standard français d’échange de données numériques 
particulièrement intéressant pour les SIG  ; le logiciel Édicad par exemple permet 
l’import‑export de lots de données au format Édigéo sur Autocad.

10.2.3	 Interactivité
L’interface machine‑opérateur étant, en informatique, la clé de la performance, la 
communication entre eux implique un  logiciel interactif mettant en œuvre : 
–– le langage de commande, tapé au clavier sous forme de mots à syntaxe rigide, peu convivial ;
–– les menus à icônes, représentations symboliques d’opérations, pointées et cliquées avec la 

souris. Pour éviter l’encombrement de l’écran au détriment du dessin, la partie menu peut 
être reportée sur une tablette ou, mieux, le logiciel peut combiner la convivialité des icônes 
à la souplesse des menus déroulants ;

–– les menus déroulants, qui présentent les fonctions disponibles à un niveau donné, 
desquelles on tire un nouvel ensemble de sous‑fonctions existantes.

10.3	 Plans numérisés
Le plan numérisé est un plan numérique issu en partie d’un plan graphique.
Dans la plupart des cas, les coordonnées sont obtenues en deux temps : 
–– d’abord, une adaptation des coordonnées saisies à la table à digitaliser, ou au scanner, de 

quelques points connus judicieusement choisis et levés avec précision, périphérie d’îlots 
bâtis par exemple. La matrice de passage entre les deux repères de saisie et de terrain est 
souvent calculée par la méthode de Helmert, qui compense les résidus par les moindres 
carrés ;

–– suivie de sa généralisation aux coordonnées saisies de tous les points du plan, qui fournit 
leurs coordonnées terrain.

Le plan numérisé optimise l’exploitation des travaux anciens, notamment leur mise à jour.
Un scanner est un appareil réalisant un balayage électronique d’un plan existant. Au même 
titre qu’un photocopieur, il enregistre l’intensité de la réflexion d’un faisceau lumineux 
balayant ligne par ligne le plan en question.
Il permet d’obtenir un fichier raster, une trame, constitué de points noirs ou blancs, de densité 
de gris ou de couleurs. La quantité de ces points dépend de la résolution de l’appareil et 
s’exprime en dpi (dots per inch, ce qui signifie points par pouce) comme les imprimantes 
laser ; 300 dpi représente environ 12 points par millimètre.
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388 | Dessins et plans

Le fichier raster fourni par le scanner contient un nombre de valeurs 0 (blanc) ou 1 (noir) 
considérable, environ 9 millions pour une feuille A4 en 300 dpi. Ces fichiers se révèlent 
rapidement lourds à gérer et  donnent du plan initial une image fidèle. Mais les éléments 
scannés se réduisent à un ensemble de points indépendants les uns des autres, c’est‑à‑dire ne 
constituant pas une entité comme une ligne ou un cercle, et ne peuvent donc pas être gérés 
avec les outils conventionnels d’Autocad  ; il faut donc vectoriser, c’est‑à‑dire structurer les 
fichiers raster pour obtenir les objets graphiques individualisés. Des logiciels existent, qui 
différencient dans un premier temps les caractères formant les polices d’écriture, puis les 
éléments du dessin proprement dit, travail assez lourd qui requiert des essais préalables ; selon 
la qualité et la densité d’information du plan initial, le logiciel de vectorisation introduit 
nécessairement des erreurs qu’il y a lieu de détecter et de corriger, ce qui peut être très 
fastidieux dans certains cas.
Désormais la numérisation des plans peut être effectuée avec une caméra numérique à très 
haute définition  ; le logiciel récupère et traite le document pour l’enregistrer compressé 
(Jumboscan – Lumière Technology).

10.4	 Présentation

10.4.1	 Formats
Dans la mesure du possible, utiliser les formats normalisés, norme Afnor NF Q 02 000, 
A0 = 1 m2 et côtés dans le rapport √2 (figure 10.49).

594  420  

840  594  

420  297  

210  297  1 188  840 = 1 m  

A1  

A2  

A3  
A4  A0  

etc.  

Figure 10.49. Formats normalisés

Toutefois, des formats différents, adaptés au travail considéré, sont utilisés : 
–– le format commercial Grand Aigle : 1,05 m × 0,75 m, pour les plans cadastraux ;
–– les « bandes d’étude », en tracé routier par exemple, pour lesquelles le dessin se développe 

en longueur en restant limité en largeur, utilisent plusieurs formats A4 accolés suivant 
lesquels on plie le papier en accordéon, d’où l’appellation « format n plis » (figure 10.50).

10Brabant.indd   388 03/10/11   13:43



C
e 

do
cu

m
en

t e
st

 la
 p

ro
pr

ié
té

 e
xc

lu
si

ve
 d

e 
C

ha
fiq

 H
A

N
A

O
U

I (
ch

af
iq

.5
12

@
gm

ai
l.c

om
) 

- 
24

 a
vr

il 
20

17
 à

 1
5:

47

Présentation | 389

4  210 mm 

297 mm 

Figure 10.50. Format n plis.

Enfin, l’arrêté interministériel du 12 juillet 1976 prescrit les normes de découpage, d’imma-
triculation, de désignation et de présentation des plans topographiques établis aux échelles 
1/5 000 à 1/200 exclusivement, en coupures  ; la partie dessinée a une forme rectangulaire 
70 × 50 cm, le petit côté du rectangle est parallèle à l’axe des ordonnées du système Lambert ; 
elle est établie sur un support matériel stable de format A1.
L’arrêté précité ne peut cependant être opposé à l’établissement de plans dont la nature même 
impose un découpage particulier, comme les plans d’alignement, profils en long, etc.

10.4.2	 Habillage
Les écritures sont disposées au mieux de la présentation et de l’intelligence du plan, à l’endroit, 
c’est‑à‑dire leur base tournée vers le milieu du bord inférieur de la feuille (figure 10.51).

Figure 10.51. Disposition des écritures.

Les hachures concernent le plus souvent le bâti.

10.4.3	 Indications
Les plans à grande échelle sont établis en respectant les signes conventionnels publiés 
épisodiquement depuis l’arrêté interministériel du 17mai 1957.
Vérification selon les instructions du maître d’ouvrage, reproduction et archivage suivant les 
moyens du maître d’œuvre.
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390 | Dessins et plans

10.4.4	 Exemples

Figure 10.52. Plan de propriété dessiné à partir du croquis de levé de la figure 7.14, page 207.
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Présentation | 391
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Figure 10.53. Plan topographique.
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Figure 1.17. Grille RAF09.

 Document IGN

Figure 1.31. TOP 25 – 3315 ET Nancy-Toul forêt de Haye (réduction).                          Document IGN
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B | Topographie opérationnelle

Figure 1.40. Parcelles cadastrales. Documents Géoportail

Figure 1.41. Sites géodésiques. Documents Géoportail

Figure 4.27. Nivellement géométrique motorisé. Document IGN
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Cahier couleur | C

Figure 6.1. Satellite et constellation Navstar.
Documents GPS.GOV

Figure 6.2. Satellite et constellation Galileo.
Document Agence spatiale européenne
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D | Topographie opérationnelle

  Figure 6.3. Récepteurs GNSS.
Documents Garmin et Trimble

  Figure 6.9. Erreurs troposphériques et ionosphériques. Document Trimble

 Figure 6.22. Egnos. D'après Francis Fustier
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Cahier couleur | E

Figure 6.28. Prévisions GNSS. Documents Trimble

Document Trimble		� 

Figure 7.17. Croquis assisté par ordinateur. Document Leica
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F | Topographie opérationnelle

Figure 8.16. Prisme d’autocollimation.
Document Leica
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Figure 7.48. Schéma d’implantation.

Figure 7.40. Cercles‑lieux géométriques du raccordement circulaire double.
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Cahier couleur | G

Figure 8.20. Photogrammétrie numérique multi‑image, clichés quadrillés.
Document Leica

Figure 8.17. Mise en œuvre du prisme d’autocollimation.
Document Leica
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H | Topographie opérationnelle

Figure 8.26. Vue 3D de la bathymétrie de l'EM12D.
Document IFREMER

Figure 8.27. Récepteur GPS dédié SIG.
Document Trimble

Figure 8.23. Restituteur numérique.
L. Polidori, ESGT.

Figure 8.25. Embarcation bathymétrique avec GPS embarqué.

Document INGEO
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Index

A
abscisse  202
algorithme itératif  348
altimétrie  1
altitude  17
angle  22
	 azimutal  22
	 de deux visées  22
	 horizontal  22
	 vertical d’une visée  23
arc de cercle tangent à des alignements droits  

226
auscultation d’ouvrage  256
axe optique  64
azimut 
	 géographique  50
	 magnétique  50

B
balayage  213
bassin versant  54
bathymétrie  261
BD Topo  55

C
calage  69
calcul 
	 en bloc  142
	 itératif  344
	 séquentiel  275
	 topométrique  2, 267

canevas 
	 de nivellement  134
	 de polygonation  163
	 GNSS  189
	 polygonal  142
carnet  208
carte de base  45
CC 9 zones  8
centrage  69
	 forcé  165
cercle  57
	 directeur  64
changement de repère orthonormé  287
cheminement 
	 aller et retour  122
	 double à doubles points de mire  125
	 double à doubles stations  123
	 encadré  108, 148
	 fermé  113
	 nodal altimétrique 112
	 nodal planimétrique  157
	 planimétrique  142
chevelu  54
clothoïde  232
compensation par la méthode des moindres 

carrés  138
contrôle  24
	 de verticalité  244
convergence des méridiens  6
coordonnée  278
	 géographique  4, 5
	 plane  5
correction  24
	 d’index  75
cote géopotentielle  17
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394 | Topographie opérationnelle

coupe et profil  53
courbe de niveau  51
croquis  207
cubature des terrassements  374

D
dénivelée 
	 élémentaire  106
	 instrumentale  128
dessin topographique  2
dilatation  85
distance  23
distancemètre  93
division des surfaces  330
donnée 
	 attributaire  262
	 géographique  262
DOP  193

E
échelle  2
échelon  61
éclimètre  75
ED50 (European Datum 1950)  13
ellipsoïde  4
enregistrement  222
entrée en terre  246
erreur 
	 accidentelle des mesures directes  27
	 accidentelle des mesures indirectes  38
	 GNSS  175
	 parasite ou faute  24
	 systématique  25
étalonnage  85

F
format  388
formule 
	 de Sarron  322
	 polygonale  322

G
G0 de station  282
gabarit de talutage  246
Galileo  169
géocodification  223
géoïde  17
Géoportail  55
gisement  50
Glonass  169
GNSS  24, 167
goniomètre  57, 62
GPS  24, 168

H
hauteur ellipsoïdale  5

I
implantation  3, 224
	 GNSS  185
infographie  383
insertion  138
intersection  137
	 de cercles  296
	 de droites  294
	 de visées  293

J
jalonnement  81
jeu du papier  310

L
Lambert 
	 93  8
	 Zone  6
latitude géodésique  5
lecture 
	 électronique  63
	 optique  62
	 sur mire ordinaire  104
levé 
	 des détails par GNSS  185
	 des façades  243
	 d’intérieur  241
	 topographique  1
ligne 
	 caractéristique  211
	 et forme caractéristiques  53
limite et point  201
localisation des erreurs parasites  154
logiciel  385
longitude géodésique  5

M
méridien  4
mesurage 
	 direct  24
	 électronique  89
	 indirect  24
mesure GNSS 
	 cinématique  182
	 mode absolu  180
	 mode différentiel  178, 181, 184
	 par la phase  174
	 par le code  173
	 pivot central  189
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Index | 395

	 statique  181
	 temps réel  184
méthode des trois trépieds  165
métrologie 
	 géodésique  252
	 photogrammétrique  255
mire  102
mouvement  63
multilatération des détails  206

N
niveau  102
nivelle 
	 électronique  61
	 sphérique  59
	 torique  60
nivellement 
	 direct ordinaire  101
	 géodésique  128
	 géométrique de précision  119
	 géométrique motorisé  127
	 trigonométrique  131
normale  17
NTF  12
nuage de points 3D par scanner  210

O
observation  1
	 topographique  22
ordonnée  202
orientation  77
orographie  51
orthométrique  17

P
paire de séquences  71
parallèle  5
pente  52
photogrammétrie  256
piquetage planimétrique  235
plan 
	 de récolement  239
	 graphique  2
	 numérique  2, 383
	 numérisé  2, 387
	 topographique  2
planimètre  306
planimétrie  1
point 
	 à lever  199
	 coté  51
	 de canevas  137

	 nodal  112
	 Voir cheminement nodal
positionnement satellitaire  24, 167
précision  87, 95, 116, 126
	 des mesures d’angles  66
profil  213, 360
	 en long  364
	 en travers  369
progiciel  3
projection 
	 aphylactique  6
	 UTM  9
prolongement  84

Q
quadrillage  213

R
rabattement  286
raster  265
rattachement  286
rayonnement  206
RBF  15
RDF  15
reconnaissance  200
recoupement  138
	 élémentaire  305
redressement des limites  327
relèvement  137
	 double  303
	 sur trois points  297
repère 
	 altimétrique  236
	 de nivellement  18
réseau 
	 de nivellement  17
	 permanent  187
RGE  55
RGF93 (Réseau géodésique français 1993)  13
RGP  187
RRF  13

S
SCAN 25  55
secteur 
	 contrôle  170
	 utilisateur  170
semis de points  211
sensibilité d’une nivelle  60
séquence  70
SGBD  265
SIG  262
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396 | Topographie opérationnelle

signal GNSS  172
station 
	 excentrée  284
	 libre  138
suivi et contrôle des ouvrages  3
superficie 
	 d’un polygone défini en coordonnées 

polaires  317
	 graphique  305
surface 
	 digitalisée  309
	 topographique  4
système 
	 conforme  6
	 d’altitudes  17
	 de projection  5
	 équivalent  6
	 géodésique  12

T
tachéométrie  214
théodolite  22, 57
tolérance  38
topographie  1
	 souterraine  249
topométrie  1
tour d’horizon  73
traitement des observations GNSS  195
transformation 
	 de coordonnées  10
	 d’Helmert  141
travaux topographiques  1

V
vecteur  265
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