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Geodesie/Mensuration

Connaissances resultant
du monitoring de longue
duree lors de la construction
du tunnel de base du
Saint-Gothard
Le trace du tunnel de base du Saint-Gothard passe a proximite de trois lacs de rete-

nue Afin de reconnaTtre a temps des deformations critiques aux alentours des

barrages et de pouvoir reagir au besoin immediatement un important monitoring geo-
desique a deja ete mis en service quelques annees avant le percement En effet, des

retrecissements de la vallee et des tassements significatifs, cependant non-critiques
ont pu etre prouves L'observation permanente de ces mouvements de surface a per-
mis d'eviter des mesures constructives a hauteur de centaines de millions lors de la

construction du tunnel

II tracciato della gallerta dt base del Gottardo passa nelle vicinanze dt tre bactnt dt

accumulaztone Per rtconoscere tempestivamente le deformaztont crtttche nell'ambt-

to det muri dello sbarramento e intervenire immediatamente in caso dt necesstta, gia
anni prima del traforo si e attivato un esteso ststema dt monttoraggto geodettco In

realta e stato posstbtle dtmostrare assestamenti e restringimenti delle vallt aventt una

portata signtficativa ma non crtttca L'osservaztone permanente dt guestt movtmentt
della superftcte hanno evitato durante la costruztone della gallerta ulteriort prowedt-
mentt edtlt ammontati a importt mtltonart dt tre ctfre

M Studer, A Ryf

1. Etat du projet du tunnel
du Saint-Gothard
Le debut de la construction du tunnel de

base du Saint-Gothard (TBG) a eu lieu en

1993 par les premiers travaux de la gale-

rie de sondage de Piora En 2002 le creu-

sage du tunnelier a demarre et le dernier

percement a eu lieu en mars 2011 De-

puis, les travaux d'installatnon de la

technique ferroviaire sont menes de fagon
soutenue et dans le tube ouest entre Bo-

dio et Faido des essais d'exploitation sont

en cours La remise de cet ouvrage aux
CFF est planifiee pour 2016 L'actualite
des informations concernant ce projet

1 Ces publications peuvent etre telechargees sous

www bsf swissphoto com Actualites/Publications

centenaire est disponible sur le site web

www alptransit ch

Dans le cadre des Cours internationaux
de mensuration pour Ingenieurs qui ont
lieu tous les trois ans a tour de röle a I'EPF

Zurich, la TU de Munich et la TU de Graz

des conferences sur les nombreuses
mensurations de surveillance lors de l'excava-

tion du tunnel du Saint-Gothard ont deja

eu lieu a plusieures reprises (Ryf et al

2000, Studer et al 2004, 2007 & 2014,

Stengeleetal 2010) 1

2. Apergu des täches
de monitoring
2.1 Situation de depart
Des drainages de montagnes dus au
percement de galeries peuvent induire des

tassements a la surface En Suisse de tels

tassements a l'echelle du dm ont ete de-

montres a la galerie de sondage du tunnel

du Rawyl et lors de la construction du

tunnel routier du Gothard Le trace du

TBG passe pres des trois lacs de retenue
de Curnera, Nalps et Santa Maria dans le

Bundner Oberland Des recherches theo-

riques prealables ont montre que lors de

la construction du TBG des tassements

superficies jusqu'a 5 cm pourraient surgir
sans mesures visant a diminuer l'apport
d'eau de montagne Dans une recherche

complementaire ont a examine la sensi-
bilite des barrages de retenue quant a

des deformations de sufaces et determine

les valeurs limites pour plusieures
situations de dangers Des tassemnets irre-

guliers de surface aux alentours de ces

trois barrages pourraient mettre en danger

leur aptitude au service
A l'aide de l'analyse des risques la proba-
bilite d'un evenement dangereux a tou-
tefoisetejugeecommeminime, maisl'i

importance des degäts cependant comme
tres elevee Par consequent plusieures

mesures de minimisation des risques ont
ete mises en place A part des mesures
lors de l'avancement servant a maTtriser

les arrivees d'eau l'observation geode-

sique de la surface des terrains aux
alentours des installations de retenue pendant
toute l'annee a ete decidee avant,
pendant et apres le percement du tunnel

2.2 Buts et exigeances des systemes
de mesure
Le but principal des installations de

surveillance consistait a surveiller par des dis-

positifs de mesures automatiques le

respect des valeurs limites des deformations
du terrain et des ouvrages a proximite des

barrages Lors d'avances de percement
critques a proximite des barrages ces

mesures devaient etre disponibles journelle-
ment
En plus de l'analyse des deformations
dans le voisinage des barrages l'interet
etait aussi de connaitre la forme du «ebne

de tassement» ains que Revolution

dans le temps de sa propagation en

direction de l'avancement du percement et

perpendiculairement Ces informations

etaientimportantesafin d'evaluersi le cone

de tassement en aval des differents

barrages se situait dans la sphere convexe

ou concave ce qui determine Revolution
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et l'ampleur d'un retrecissement respec-
tivement d'un elargissement de la vallee.

A l'aide de calculsstatiques de simulations
des experts en matiere de barrrages exa-

minent la sensibilite des barrages au point
de vue ouverture ou fermeture du profil
en travers de la vallee. II s'est avere qu'un
tel mouvement pouvait atteindre aupres
du barrage le plus sensiblejusqu'a 10mm

(ouverture) sans consequence pour celui-

ci car jusqu'a l'atteinte de cette valeur le

comportement plastique hneaire du

barrage reste intact meme dans le plus mau-
vais des cas. En se basant sur cette valeur
la capacite de detection du Systeme ta-

chymetrique de surveillance a ete fixe a

4mm. Les valeurs de changement altime-

trique determinees par des mesures de ni-
vellemnt devaient etre prouvees de ma-

niere significative des 2,5 mm et Celles des

deformations mesurees par GPS a partir
de 10 mm. Alors que pour les coupes
transversales de la vallee des mouvements
relatifs a proximite des barrages pou-
vaient suffir les mesures de nivellement
devaient etre raccordees dans un plus

grand perimetre a plusieurs groupes de

points fixes et les mesures GPS faites a

l'exterieur de la cuvette de tassement pro-
nostiquee devaient egalement etre
references afin d'obtenir des valeurs abso-
lues sur les cuvettes de tassement.

Pour lemaTtrede l'ouvrageil etaitclair des

le debut qu'il n'etait possible de prouver
de si petits mouvements qu'avec des

mesures de plus haute precision, de plus

grande fiabilite et de continuitesans faille.
En plus il fallait pouvoir distinguer claire-

ment les mouvements naturels de surface

(le plus souvent d'allure cyclique pro-
voquee par le regime des eaux proches de

la surface) des mouvements dus a l'avan-

ce du percement. Cela impliqua des

series de mesures continues mises en oeuvre
quelques annees avant le debut des tra-

vaux de creusage afin de saisir le

«comportement normal» et de pouvoir calibrer

l'ensemble du dispositif de mesure. La

continuite des series de mesures en haute

montagne exigea une fiabilite de fonc-
tionnement elevee et une resistance aux
conditions hivernales des installationsde

mesure.

3. Mise en place du
Systeme de surveillance
Le montage du Systeme de mesure com-

menga en 2000 par un consortium compose

de BSF Swissphoto/Grunenfelder et
Partenaires ainsi que Amberg Technologies

(Geotechnik); l'ensemble de ('installation

de mesure a ete mis en service de

fagon complete en automne2001. Du fait
des differentes exigeances et des conditions

cadres (entre autres livraison de re-
sultats durant toute l'annee au rhytme
journalier, surveillance altimetrique dans

un large perimetre, etc.) il etait evident
des le debut que pour cette täche il fallait
utiliser aussi bien des Systeme de mesure

automatiques que manuels. Cette com-
binaison s'est revelee ces dernieres

annees etre la solution ideale dans le contex-
te d'une fiabilite maximale et d'un emploi

optimal des moyens.
Pour de plus amples informations sur les

installations tachymetriques et GPS ainsi

que la description de l'important reseau
de nivellement de grande etendue nous

nous referons aux articles idoines des

Cours de mensurations d'ingenieur inter-
nationaux.

4. Resultats des mesures
ä fin mars 2014
4.1 Tachymetrie
L'image 1 montre les trois coupes de

mesures tranversales Nalps Nord (NN), Nalps

Mauer (NM) et Nalps Sud (NS) ainsi que
le trace du GBT presente en double ligne
(2 tubes). Les coupes de mesures se si-

tuent entre 1700 et 2100 m d'altitude
(NS); le point culminant du GBT se situe

a 550 m d'altitude. Entre le tunnel faisant

effet de drainage et la surface du terrain
il y a done 1500 m de roc compact du

Gothard.

L'image 2 montre les mouvements relatifs

perpendiculaires a la vallee pour chaque

coupe de mesure entre les deux points les

plus eleves de chaque versant. Aux trois

coupes transversales on a mesure un re-

trecissemnt significatif de la vallee. II est

interessant de constater un retrecissement

maximal NN et NS de 7 cm en fin
2013 quasi identique alors que la coupe
intermediate NM n'accuse qu'un
retrecissement maximal de 2,5 cm. Les trois

coupes transversales montrent aux en-
droits du passage du GBT deja un
retrecissement de la vallee de 1,5 a 2,5 cm ce

qui signifie que les mouvements dus au

drainage ont precede l'avance du percement.

La paire de points en NN montre

que les mouvements de terrain en surface

peuvent encore perdurer plusieurs
annees apres le passage des travaux de

percement puisque la vallee n'a jamais ete

aussi etroite qu'en fin 2013 bien queceux-
ci ont eu lieu au debut 2006. Entre 2009
et 2011 une stabilisation du mouvement
semblait etre intervenue; toutefois
pendant ces trois deernieres annees la vallee

s'est a nouveau retrecie de 1,5 cm.

4.2 GPS

L'image 3 montre de fagon exemplaire les

changements de situation de 2 stations
GPS dus au percement du tunnel. Au
debut «Nalps Mauer» s'est deplace de 2 cm

en direction nord mais au milieu 2007 un

retournement a eu heu et depuis le point
se deplace continuellement en direction
sud. Au debut 2014 le point se trouvait

Syi/vjV,
Nalps Mailar Hoha

SM Nord Ost Hohe
w y

I

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fig. 4: Changements d'altitude de deux stations GPS singulieres.
Abb. 4: Höhenänderungen von zwei ausgewählten GPS-Stationen.
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Fig. 5: Profil en long des tassements de terrain au Val Naps, 2004-2013.
Abb. 5: Längenprofil der Geländesetzungen im Val Nalps, 2004-2013.

7,5 cm plus au sud qu'au debut des me-

sures. Ce point etant situe a proximite
immediate du barrage on a pu demontrer

que tout le mur pendant ces derniers sept
ans a subi un deplacement de pres de 10

cm. Dans la composante est-ouest il est

apparu depuis 2008 un mouvement
continuel en direction de Taxe du tunnel

d'entre-temps 3 cm.
Le point «SM Nord Est» situe a 2,2 km de

Taxe du GBT accuse de plus petits mou-
vements en raison de son plus grand eloi-

gnement de Taxe. Actuellement le point
se trouve 2,5 cm plus au sud et 2,5 cm

plus a l'ouest qu'au debut des mesures
c'est-a-dire que ce point s'est egalement
deplace en direction de Taxe du tunnel. II

est interessant de constater que ce
mouvement est-ouest est pratiquement du

meme ordre qu'a l'endroit du point
«Nalps Mauer» qui se situe seulement

400 m a l'ouest de l'axe du GBT.

La fig. 4 montre les variations d'altitude
de ces deux points au courant des

derniers neuf ans. On constate une stabilisation

chez «Nalps Mauer» depuis 2010
bien que qu'un deplacement de situation
relatif de 6 cm en direction sud ait encore

eu lieu pendant cette periode.

4.3 Nivellement
L'image 5 montre les tassements de

terrain au Val Naps pendant ces neuf
derniers ans en forme de profil en long. Avec

ce procede de mesure il est clairement
visible que les tassements ont deja pu etre

prouves defagon significative avant la tra-

versee du percement a proprement parier

et que d'autre part ces tassements

peuvent encore se produire pendant plu-
sieurs annees apres l'achevement de la

construction brute du tunnel. On voit ain-
si combien il est difficile de pronostiquer
des tassements locaux dans le contexte
d'un recouvrement de 1 500 m de rocher

et de heterogenics geologiques locales

et au vu du fait que le plus grand tasse-

ment absolu a ete mesure a raison de

-9 cm a environ 1 km au sud du mur Nalps
bien que le recouvrement dans la partie
nord du Val Naps soit baucoup plus petit
(cf. haut de la fig. 5) et que l'axe du GBT

se situe a cet endroit directement sous le

fond de la vallee.

5. Enseignements du
maTtre de l'ouvrage
«Nous avons la volonte de reahser le pro-
jet Alptransit Gothard a la qualite requi-
se, le plus vite possible et au coüt
minimal», tel est le but que tres tot s'etait fixe

AlpTransit Gotthard AG. Qualite, delais et
coüts etaient et sont la priorite affichee

pour chaque phase de projet et pour
chaque partie du projet d'ensemble. Afin
d'atteindre ces buts il faut un management

rigoureux des risques dont les de¬

buts remontent a l'origine du projet. Les

responsables du maTtre de l'ouvrage
etaient des le debut conscients que les

risques ne resident pas seulement dans

l'execution du percement mais aussi a la

surface du terrain aux endroits des

barrages. Que le creusage d'un tunnel soit

accompagne d'un drainage aux alentours
du rocher et de tassements a la surface

du terrain a ete constate lors d'autres pro-
jets de tunnels en Suisse. Heureusement
les experts et representants de la

Confederation, a ce sujet initialement encore

sceptiques se sont laisses persuader qu'il

y avait lieu, dans un tunnel d'une pareille

profondeur de surveiller les environs des

barrages deja quelques annees avant l'ap-
proche des travaux d'excavation et aussi

pendant toute la duree des travaux par
une installation de monitoring de grande

envergure.
L'avancement des percements depuis
Sedrun en direction sud s'est approche des

barrages trois ans avant celui depuis Fai-

do. Des reconnaissances prehminaires en

vue de locahser des zones aquiferes de-

rangeantes et des mesures d'injections
adequates etaient au centre de l'interet
afin de limiter les amenees d'eau. Le ra-

lentissement du temps de construction en

resultant etait de six mois. La correlation
entre les apports d'eau dans le tunnel et
les tassements mesures en surface etait
evidente. La connaissance croissante de

ces correlations et du constat geologique
a permis de determiner un modele de cal-

cul toujours plus precis (modele des

elements finis tridimensionnels) autorisant a

calculer le comportement de tensioncon-
trainte d'un massif rocheux. Dans les

avancements de Faido en direction nord
les mesures d'injection n'etaient plus prio-
ritaires et de ce fait ne ralentissaient plus
les travaux de percement. Pour le barrage

de Santa Maria dont les considerations
dans cette phase des travaux etaient d'in-
teret superieur trois echelons de risques
ont ete definis. Au heu des mesures au

niveau du tunnel les resultats du monitoring

a la surface du terrain ont ete observes

continuellement avec soin et le mo-
dele de calcul actuahse afin de pouvoir,
au besoin directement prendre des me-
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sures constructives aux barrages. Ce

concept modifie s'est revele etre le choix

optimal.
Grace a l'assistance d'experts et a la

collaboration etroite avec les exploitants des

forces motrices on a pu renoncer sur un

long trongon du tunnel a des injections
d'etancheification. Si on avait suivi stric-

tement les concepts initiaux et sans les

vastes dispositifs de monitoring en surface

d'enormes retards et coüts
supplementäres de centaines de millions en au-
raient resulte. Apres coup tous les acteurs

se sont persuades que les gros investisse-

ments en surveillance et son accompa-
gnement par les experts se sont averes

hautement payants dans tous les cas.

Les resultats des installations de monitoring,

notamment les graphiques mis pe-
riodiquement a jour font encore aujour-
d'hui l'objet d'analyses regulieres et in-
tenses du maTtre de l'ouvrage et des

experts mandates afin de pouvoir reagir
de fagon appropriee lors d'evenements
extraordinaires.

6. Enseignements du
geometre
Des systemes de monitoring complexes
de grande envergure comportant une
multitude de systemes de mesure et sou-

mis a des conditions climatiques exi-

geantes ne peuvent etre acquis aupres
d'aucun fournisseur. Pour la planification,

la realisation ainsi que pour Sexploitation
de ce systeme pendant les 14 ans ecou-
les une grand nombre de specialistes tels

que geologues, experts en avalanches,

professionnels de la construction, menui-
siers, entreprises d'heliportage, inge-
nieurs-geodesiens, fabricants de

systemes, techniciens en communication et
electriciens, concepteurs de logiciels,
exploitants de barrages,etc. etaient a

l'ceuvre de fagon interdisciplinaire.
Par un temps d'anticipation süffisant des

mesures de plusieurs annees avant l'in-
fluation sur le terrain par le percement du

tunnel on a pu saisir lecomportementsai-
sonnier normal du terrain etdesouvrages.
Grace a cette prevoyance du mandant et

a sa disposition de supporter des coüts

supplementaires dus a une exploitation
un peu plus longue il a ete possible de te-

nir compte de ce comportement normal
lors de l'intrepretation des deformations
consecutives a des mesures de construction.

Les capteurs de monitoring utilises pour
ce projet etaient tres fiables. Par un en-
tretien annuel preventif de tous les ta-

chymetres aupres du constructeur on a

par exemple pu atteindre qu'aucun cap-
teur n'a dü etre remplace pendant les 14

ans et que des interruptions d'exploita-
tion etaient pratiquement exclusivement

dues a la foudre. Neanmoins, chaque
systeme de mesure automatique necessite

un contröle periodique sur place (travaux

d'entretien preventifs, problemes decom-
munication ou de logiciels, tombee de la

foudre), c'est-a-dire que l'exploitant du

systeme, afin d'entreprendre des travaux
d'entretien devrait pouvoir atteindre en

temps utile le perimetre de surveillance

malgre des composants de systeme tres

fiables.
Un echange, des le debut regulier et tres

constructif entre le mandant AlpTransit
Gotthard AG et les entreprises manda-

taires et les usagers/interpretes des don-

nees a beaucoup contribue a I'acceptan-
ce du systeme et la bonne reussite. A cet
endroit nous remercions tous les acteurs.

Mario Studer
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