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tungen, nadmlich die Feststellung von La-
geveranderungen erforderlich. Sehr oft
werden aber dreidimensionale Verschie-
bungsmessungen verlangt, die meistens
nicht allein durch die Kombination von Ni-
vellement mit Lagevermessung zu be-
werkstelligen sind. Hier entstehen durch
die Verknlpfung verschiedenartiger Mess-
verfahren gelegentlich Auswertungspro-
bleme, die recht hohe Anforderungen an
das mathematische Verstandnis des Ver-
messungsingenieurs stellen.

Handelt es sich zudem um einen Fall mit
komplexen Sicherheitsfragen, so ist der
Vermessungsingenieur  plétzlich  nicht
mehr nur Spezialist, sondern zugleich Ge-
neralist in einem Expertenteam von Bauin-
genieuren, Geologen, Hydrologen, usw.
Das bedeutet, dass neben fachlicher Kom-
petenz auch die Fahigkeit zu interdiszipli-
narer Verstandigung gefragt ist. Dies wie-
derum setzt Grundkenntnisse in den ande-
ren beteiligten Fachgebieten voraus, da-
mit der Vermessungsingenieur die Pro-
bleme der Ubrigen Spezialisten zu erken-
nen, ihren Gedankengangen zu folgen
und ihnen seine eigenen Anliegen plausi-
bel darzulegen vermag.

Ein Beispiel fir eine derart komplexe Auf-
gabe ist die Staumauer von Zeuzier am
Rawilpass. Zunéachst verhielt sich die

Mauer jahrelang véllig normal. Die festge-
stellten Deformationen stimmten mit den
wechselnden Belastungen uberein. Doch
1978 wiesen die Messungen auf anomale
Deformationen und somit auf mégliche Si-
cherheitsrisiken hin. Als erste Sofortmass-
nahme wurde daraufhin die Absenkung
und Leerung des Stausees angeordnet.
Ab 1981 wurden die inzwischen eingetrete-
nen Schaden nach einem vom Experten-
team genau festgelegten Arbeitspro-
gramm behoben. Danach hatten die Ex-
perten die Aufgabe, den Erfolg der getrof-
fenen Massnahmen bei der schrittweisen
Wiederinbetriebnahme zu Uberprifen. Bei
jeder einzelnen Stauetappe wurde eine
geodétische Deformationsmessung, die
der genauen Kontrolle des Mauerverhal-
tens diente, durchgefuhrt, und erst nach
der jeweiligen Verifikation der Ergebnisse
durfte die nachste Stauetappe begonnen
werden. Heute ist das Werk wieder voll in
Betrieb, und es wird wie alle anderen gros-
sen Staumauern in unserem Land weiter-
hin regelméssigen Kontrollmessungen un-
terworfen, damit die wiedererlangte Si-
cherheit gewéhrleistet bleibt.
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Transjurane — piquetage du
tunnel du Mont Terri

Ph. Brahier

Dans le cadre des travaux souterrains et spécialement pour les tunnels routiers
ou ferroviaires, le travail du géomeétre assure la conformité du tracé de I'ouvrage
en exécution avec celui du projet. Une partie de ces opérations géométriques et
des influences extérieures vous sont présentées au travers des travaux en cours

du percement du tunnel du Mont Terri.

Situation générale

Le tracé de la transjurane implique le per-
cement de nombreux tunnels, en particu-
lier ceux qui permettront d’éviter le fameux
col des Rangiers gardé par le monument a
la mémoire des soldats de la mob 14—-18
plus communément appelé «le Fritz» a
812 metres d’altitude.

Dans le futur proche, I’automobiliste circu-
lant de Delémont a Porrentruy traversera
premierement le tunnel du Mont Russelin
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(env. 3550 m), puis laissant a l'ouest St-Ur-
sanne, s’engagera dans celui du Mont
Terri (env. 4070 m), voir fig. 1.

Ce faisant, il se souciera peut-étre du sa-
voir technique nécessaire a la réalisation
de tels ouvrages souterrains, et de la prou-
esse géométrique qui permet aux deux
équipes creusant a chaque extrémité de
se rencontrer. Somme toute est-il in-
téressé a savoir comment leur jonction est
garantie.

Un véritable «gruyeére»

Une galerie de reconnaissance est actuel-

lement en forage au tunnel du Mont Terri.

Son tracé est paralléle a celui du futur

tube. Sa fonction est de confronter et d’af-

finer les études géologiques, de mettre en
place in situ des essais, de servir ultérieu-
rement d’acces:

— pour le service d’entretien,

— pour les secours en cas d’accident (am-
bulance, police, pompiers)

— et également a la mise en place de
points d’attaque supplémentaires a I'in-
térieur de la montagne pour la creuse
du tunnel principal.

Dans le cas précis plusieurs jonctions se-

ront donc réalisées, rendant le travail de pi-

quetage plus complexe.

Un réseau de base

Avant d’étre au coeur de la montagne etde
I’action, le géomeétre doit mettre en place
un réseau de triangulation au travers de
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celle-ci, sorte de couverture de quadrila-
téres et de triangles liant entre eux les
points de base nécessaires.

Les coordonnées de ceux-ci sont détermi-
nées dans un référentiel commun, par des
traitements informatiques des mesures de
directions et de distances depuis ou vers
ces points de base, ou éventuellement
des mesures géodésiques a 'aide des sa-
tellites.

Cette opération est entreprise bien avant
les travaux de forage. Elle sert également
a fixer le tracé axial du tunnel dans ce
référentiel et en conséquence les points
d’attaque de part et d’autre de la mon-
tagne. Dans le cadre de travaux d’étu-
diants, le technicum de MUTTENZ a mené
a bien ces déterminations, sous la surveil-
lance du géometre cantonal du Jura.

Piquetage du tunnel

C’est a partie de ces points fixes que, pro-
gressivement, sous la forme d’un tracé po-
lygonal lancé, est exécuté le piquetage
des données constructives du tunnel soit:
— les points d’attaque

— les points d’axe du tunnel

En résumé, de maniére tres simplifiée, il
s’agit de l'opération suivante: (cf fig. 2)
Stationnant sur un point A connu et visant
un point B aussi connu (points de base)
vous étes a méme de vous orienter; con-
naissant les coordonnées projet d’un pre-
mier point a implanter, vous déterminez
son eloignement et son orientation depuis
votre station; ce point piqueté vous servira
de deuxieme station et, par répétition du
procédé, vous réalisez la mise en place
d’un tracé polygonal au fur et a mesure de
I’avancement de la creuse du tunnel.
Selon le type de roche rencontré, I’avance-
ment varie du simple metre a plusieurs di-
zaines de metres journaliers. Des lors I’en-
treprise a sur place son géometre pour im-
planter et contréler la direction de perce-
ment, matérialisée aujourd’hui par un fais-
ceau laser.

Comme toute onde traversant deux mi-
lieux, le laser suit la loi de la réfraction.
Ainsi, dans la premiere partie de la galerie
d’acces, longue de 400 meétres, en raison
des couches d’air de densités différentes
et des poussiéres nous voyions vibrer le
faisceau de quelques centimetres. C’est
pourquoi, en fonction de sa perte de net-
teté due a la réfraction ou en raison des
changements de direction du tracé, le
rayon laser est déplacé.

Le Maitre de l'ouvrage, par sa direction
des travaux, operent des contrdles de ce
travail et détermine a I’arriere du front d’at-
taque des points fixes, permettant a I’'en-
treprise de se réorienter.

Le cheminement de la galerie de recon-
naissance est contrélé de fagon identique
par la méthode de la polygonale lancée.
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Tunnel du Mont Russelin

Fig. 1: Tunnel du Mont Terri
Carte nationale 1:50 000 (Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie vom 6.4.1989).

ORIENTATION

station A

Fig. 2: Piquetage du tunnel.

Fig. 3: Piquetage du tunnel: les travaux du géometre.
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Les travaux du géomeétre attestent de
I’exactitude de la position du tunnel par
rapport au projet.

Des conditions de travail
particuliéres

En premiere approche le piquetage d’un
tunnel n’est donc pas une chose difficile.
Le contexte qui entoure ce genre de travail
le rend bien plus délicat. Par exemple une
faute dorientation sur un segment de la
polygonale rend faux tous les points en
aval, en conséquence met en péril la jonc-
tion méme.

Les conditions de travail sont aussi toutes
autres par rapport a des travaux en plein
air. Pour ne pas étre géné par le travail des
mineurs (dynamitage, vacarme, trafic de
chantier), le géometre opérera lorsque
ceux-ci sont a la pose (de nuit, le week
end), pour autant que la creuse ne se
fasse pas non-stop. Sinon il s’en accomo-
dera de méme que:

— du port du casque pour se protéger des
chutes éventuelles de pierres, cf photo

— de la difficulté de communication due a
un phénomene de cage de Faraday li-
mitant la portée des radios portables

— des déplacements non aisés
— de la poussiére de roche
— de la lumiere artificielle, etc.

Vous constaterez' que bien des parame-
tres étrangers au seul travail de mesures,
peuvent influencer la précision néces-
saire. Afin d’éviter la faute et de minimiser
les écarts résiduels, le géometre ne li-
mitera pas sa prestation au schéma sim-
plifié de polygonale pré-décrit.

Au contraire, par une matérialisation
précise des points de base, par des mesu-
res au «pointé» fin, répétitives, des chemi-
nements paralléles, des liaisons par des-
sus les sommets de polygones ou au tra-
vers de fenétre entre deux galeries, il esta
méme de créer une surabondance de
déterminations pour un méme point.

Grace a la nouvelle théorie sur la fiabilité
des mesures et les logiciels y relatifs, les
coordonnées des points sont non seule-
ment calculées, mais leur précision et leur
fiabilit¢ sont aussi quantifiées et quali-
fiées. Ce résultats doivent alors étre dis-
cutés entre les partenaires ceuvrant pour
la ou les jonctions des différents perce-
ments, soit le Maitre de l'ouvrage, le
géometre et I’entreprise.

Pour conclure, sachez qu’au tunnel routier
du St-Gothard, au point de percement KM
9.00, les écarts suivants sanctionnérent la
qualité du travail des géométres: en tra-
vers 5 cm, en hauteur 6 cm, en longueur
5cm. Une précision similaire est sou-
haitée pour les tunnels de la transjurane.
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Die Tatigkeitsfelder des
Kulturingenieurs in ihrem Bezug

zur Umwelt

W. A. Schmid

Klassische kulturtechnische Massnahmen wie Drainagen, Bewé&sserungen,
Fluss- und Bachverbauungen haben sicher nicht mehr die Bedeutung wie in der
Vergangenheit. Doch der aus der klassischen Kulturtechnik heraus entwickelte
ganzheitliche Ansatz der Landumlegung, verkniipft mit Infrastrukturmassnahmen
zur nachhaltigen Nutzung der Landschaft (Siedlungs- und Nichtsiedlungsgebiet)
ist heute ein zentrales Instrument, um zur L6sung der derzeitigen raumlichen Pro-
bleme beizutragen. Der Kulturingenieur zeichnet sich als Generalist mit Fachkom-
petenz in planerischen, infrastrukturbezogenen und vermessungstechnischen
Fragen aus. Er ist daher von seiner Ausbildung her fiir die Gemeinwesen ein idea-
ler Partner bei der Losung ihrer komplexen, die Nutzung des Raumes und vor al-
lem auch den Umweltschutz betreffenden Aufgaben.

Die Tatigkeitsfelder des
Kulturingenieurs

Unter dem Begriff Kulturtechnik sind in sei-
ner ursprunglichen Bedeutung Techniken
zur Steigerung der Fruchtbarkeit der Bo-
den fir die landwirtschaftliche Produktion
zusammengefasst. Durch kulturtechni-
sche Massnahmen sollen in bezug auf
den landwirtschaftlichen Ertrag optimale
Voraussetzungen geschaffen werden.
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Diese Techniken haben eine lange Tradi-
tion. Die grossen Kulturen des Altertums
wie die der Hetiter, Agypter, Babylonier wa-
ren ohne Bewasserungs- und Drainage-
techniken und damit der Kulturtechnik
nicht denkbar gewesen und noch heute
stellt weltweit gesehen die Bewasserung
und damit zusammenhéngend die Drai-
nage die bedeutendste Massnahme zur
Produktionssteigerung in der Landwirt-
schaft dar (Abb. 1).

Fur Mitteleuropa wurde die Kulturtechnik
im Zusammenhang mit der industriellen
Revolution zu einem zentralen Faktor zur
Entwicklung der landlichen Raume. Einer-
seits liess sich mit den Fortschritten in der
Agrarchemie und der beginnenden Me-
chanisierung mehr und kostengunstiger
produzieren. Anderseits waren, aufgrund
der starken Parzellierung als Folge einer
Uberholten traditionellen Dreifelderwirt-
schaft und der starken Zerstlickelung des
Grundbesitzes infolge der Erbteilung, die
landwirtschaftlichen Strukturen den neuen
Produktionsbedirfnissen  nicht ange-
passt. Die Folgen waren sinkende Markt-
preise fur Agrarprodukte, hohe Verschul-
dung der Bauern und Landflucht. Hier ha-
ben die damaligen kulturtechnischen
Massnahmen angesetzt, und zwar lassen
sich diese in folgende zwei Gruppen von
Massnahmen gliedern:

— technische Massnahmen,

— planerische, rechtlich-technische Mass-
nahmen.

Unter technischen Massnahmen sind zu
verstehen: Wegebau, Drainagen, Vorflut-
beschaffung, Schutzbauten gegen Uber-
schwemmungen, Bewasserungen, Kol-
matierungen usw. Im Zentrum der plane-
risch, rechtlich-technischen Massnahmen
steht als Instrument die Glterzusammen-
legung. Bei der Gulterzusammenlegung
wird ein alter Besitzesstand in einen
neuen Uberflhrt unter Neuordnung der
dinglichen Rechte an Grund und Boden.
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