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1. Etat du projet du tunnel
du Saint-Gothard
Le début de la construction du tunnel de
base du Saint-Gothard TBG) a eu lieu en

1993 par les premiers travaux de la galerie

de sondage de Piora. En 2002 le creusage

du tunnelier a démarré et le dernier
percement a eu lieu en mars 2011.
Depuis, les travaux d’installatiion de la
technique ferroviaire sont menés de façon
soutenue et dans le tube ouest entre Bodio

et Faido des essais d’exploitation sont
en cours. La remise de cet ouvrage aux
CFF est planifiée pour 2016. L’actualité
des informations concernant ce projet

centenaire est disponible sur le site web
www.alptransit.ch.

Dans le cadre des Cours internationaux
de mensuration pour ingénieurs qui ont
lieu tous les trois ans à tour de rôle à l’EPF

Zürich, la TU de Munich et la TU de Graz
des conférences sur les nombreuses
mensurations de surveillance lors de l’excavation

du tunnel du Saint-Gothard ont déjà

eu lieu à plusieures reprises Ryf et al.
2000, Studer et al. 2004, 2007 & 2014,
Stengele et al. 2010).1

2. Aperçu des tâches
de monitoring
2.1 Situation de départ
Des drainages de montagnes dus au
percement de galeries peuvent induire des
tassements à la surface. En Suisse de tels
tassements à l’échelle du dm ont été
démontrés à la galerie de sondage du tunnel

du Rawyl et lors de la construction du

tunnel routier du Gothard. Le tracé du
TBG passe près des trois lacs de retenue
de Curnera, Nalps et Santa Maria dans le
Bündner Oberland. Des recherches
théoriques préalables ont montré que lors de
la construction du TBGdes tassements
superficiels jusqu’à 5 cm pourraient surgir
sans mesures visant à diminuer l’apport
d’eau de montagne. Dans une recherche

complémentaire ont a examiné la sensibilité

des barrages de retenue quant à
des déformations de sufaces et déterminé

les valeurs limites pour plusieures
situations de dangers. Des tassemnets
irréguliers 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 probabilité

d’un évènement dangereux a
toutefois été jugée commeminime,mais
l’importance des dégâts cependant comme
très élevée. Par conséquent plusieures

mesures de minimisation des risques ont
été mises en place. A part des mesures

lors de l’avancement servant à maîtriser
les arrivées d’eau l’observation géodésique

de la surface des terrains aux
alentours des installationsde retenuependant
toute l’année a été décidée avant,
pendant et après le percement du tunnel.

2.2 Buts et exigeances des systèmes
de mesure
Le but principal des installations de
surveillance consistait à surveiller par des
dispositifs de mesures automatiques le
respect des valeurs limites des déformations
du terrain et des ouvrages à proximité des

barrages. Lors d’avances de percement
critques à proximité des barrages ces
mesures devaient être disponibles journellement.

En plus de l’analyse des déformations
dans le voisinage des barrages l’intérêt
était aussi de connaître la forme du «cône

de tassement» ains que l’évolution
dans le temps de sa propagation en
direction de l’avancement du percement et
perpendiculairement. Ces informations
étaient importantes afin d’évaluersi lecône

de tassement en aval des différents
barrages se situait dans la sphère convexe
ou concave ce qui détermine l’évolution

Connaissances résultant
du monitoring de longue
durée lors de la construction
du tunnel de base du
Saint-Gothard
Le tracé du tunnel de base du Saint-Gothard passe à proximité de trois lacs de retenue.

Afin de reconnaître à temps des déformations critiques aux alentours des
barrages et de pouvoir réagir au besoin immédiatement un important monitoring
géodésique a déjà été mis en service quelques années avant le percement. En effet, des
rétrécissements de la vallée et des tassements significatifs, cependant non-critiques

ont pu être prouvés. L’observation permanente de ces mouvements de surface a permis

d’éviter des mesures constructives à hauteur de centaines de millions lors de la
construction du tunnel.

Il tracciato della galleria di base del Gottardo passa nelle vicinanze di tre bacini di
accumulazione. Per riconoscere tempestivamente le deformazioni critiche nell’ambito

dei muri dello sbarramento e intervenire immediatamente in caso di necessità, già
anni prima del traforo si è attivato un esteso sistema di monitoraggio geodetico. In
realtà è stato possibile dimostrare assestamenti e restringimenti delle valli aventi una
portata significativa ma non critica. L’osservazione permanente di questi movimenti
della superficie hanno evitato durante la costruzione della galleria ulteriori provvedimenti

edili ammontati a importi milionari di tre cifre.

1 Ces publications peuvent être téléchargées sous
www.bsf.swissphoto.com: Actualités/Publications.
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et l’ampleur d’un rétrécissement
respectivement d’un élargissement de la vallée.

A l’aidede calculsstatiques desimulations
des experts en matière de barrrages
examinent la sensibilité desbarrages au point
de vue ouverture ou fermeture du profil
en travers de la vallée. Il s’est avéré qu’un
tel mouvement pouvait atteindre auprès

du barrage le plus sensible jusqu’à 10mm
ouverture) sans conséquence pour celuici

car jusqu’à l’atteinte de cette valeur le

comportement plastique linéaire du
barrage reste intact même dans le plus mauvais

des cas. En se basant sur cette valeur
la capacité de détection du système

tachymétrique de surveillance a été fixé à

4mm. Les valeurs de changement altimétrique

déterminées par des mesuresde
nivellemnt devaient être prouvées de
manière significativedès 2,5 mm et celles des

déformations mesurées par GPS à partir
de 10 mm. Alors que pour les coupes
transversales de la valléedesmouvements
relatifs à proximité des barrages
pouvaient suffir les mesures de nivellement
devaient être raccordées dans un plus
grand périmètre à plusieurs groupes de
points fixes et les mesures GPS faites à

l’extérieur de lacuvettede tassement
pronostiquée devaient également être
référencées afin d’obtenir des valeurs absolues

sur les cuvettes de tassement.

Pour le maîtrede l’ouvrage ilétait clair dès

le début qu’il n’était possible de prouver
de si petits mouvements qu’avec des
mesures de plus haute précision, de plus
grande fiabilitéet decontinuitésans faille.
En plus il fallait pouvoir distinguer clairement

les mouvements naturels de surface

le plus souvent d’allure cyclique
provoquée par le régime des eauxproches de
la surface) des mouvements dus à l’avance

du percement. Cela impliqua des
sériesdemesures continuesmises enoeuvre
quelques années avant le début des

travaux de creusage afin de saisir le «
comportement normal» et de pouvoir calibrer
l’ensemble du dispositif de mesure. La

continuité des séries de mesures en haute

montagne exigea une fiabilité de
fonctionnement élevée et une résistance aux
conditions hivernales des installationsde
mesure.

3. Mise en place du
systéme de surveillance
Le montage du système de mesure
commença en 2000 par un consortium composé

de BSF Swissphoto/Grünenfelder et
Partenaires ainsi que Amberg Technologies

Geotechnik); l’ensemble de l’installation

de mesure a été mis en service de

façon complète enautomne2001. Du fait
des différentes exigeances et des conditions

cadres entre autres livraison de
résultats durant toute l’année au rhytme
journalier, surveillance altimétrique dans

un large périmètre, etc.) il était évident
dès le début que pour cette tâche il fallait
utiliser aussi bien des systéme de mesure
automatiques que manuels. Cette
combinaison s’est révélée ces dernières
années être lasolution idéale dans le contexte

d’une fiabilité maximale et d’unemploi
optimal des moyens.
Pour de plus amples informations sur les

installations tachymétriques et GPS ainsi

que la déscription de l’important réseau

de nivellement de grande étendue nous
nous référons aux articles idoines des

Cours de mensurations d’ingénieur
internationaux.

4. Resultats des mesures
à fin mars 2014
4.1 Tachymétrie
L’image 1 montre les trois coupes de
mesures tranversales Nalps Nord NN), Nalps

Mauer NM) et Nalps Sud NS) ainsi que
le tracé du GBT présenté en double ligne
2 tubes). Les coupes de mesures se

situent entre 1700 et 2100 m d’altitude
NS); le point culminant du GBT se situe

à 550 m d’altitude. Entre le tunnel faisant
effet de drainage et la surface du terrain
il y a donc 1500 m de roc compact du
Gothard.
L’image 2montre les mouvements relatifs
perpendiculaires à la vallée pour chaque
coupe de mesure entre les deux points les
plus élevés de chaque versant. Aux trois
coupes transversales on a mesuré un
rétrécissemnt significatif de la vallée. Il est

intéressant de constater un rétrécissement

maximal NN et NS de 7 cm en fin
2013 quasi identique alors que la coupe
intermédiaire NM n’accuse qu’un
rétrécissement maximal de 2,5 cm. Les trois
coupes transversales montrent aux
endroits du passage du GBT déjà un
rétrécissement de la vallée de 1,5 à 2,5 cm ce

qui signifie que les mouvements dus au
drainage ont précédé l’avance du percement.

La paire de points en NN montre
que les mouvements de terrain en surface

peuvent encore perdurer plusieurs
années après le passage des travaux de
percement puisque la vallée n’a jamais été
aussiétroitequ’en fin2013bien queceuxci

ont eu lieu au début 2006. Entre 2009
et 2011 une stabilisation du mouvement
semblait être intervenue; toutefois
pendant ces trois deernières années la vallée

s’est à nouveau rétrécie de 1,5 cm.

4.2 GPS

L’image 3 montre de façon exemplaire les

changements de situation de 2 stations
GPS dus au percement du tunnel. Au
début «Nalps Mauer» s’est déplacé de 2 cm
en direction nord mais au milieu 2007 un
retournement a eu lieu et depuis le point
se déplace continuellement en direction
sud. Au début 2014 le point se trouvait

Fig. 4: Changements d’altitude de deux stations GPS singulières.
Abb. 4: Höhenänderungen von zwei ausgewählten GPS-Stationen.






