[Le tunnel sous
la Manche

Un des plus extraordi-
naires chantiers topométri-
ques du xXe siecle est celui du
tunnel sous la Manche, dont le perce-
ment a été terminé en juin 1991. Il s’agit
aussi d’'un ouvrage de génie civil souterrain
absolument majeur, mais cest d’abord un exploit
meétrologique, mene sous la houlette de Jean-Jacques
Morlet, le responsable topographique pour la partie
francaise du tunnel.

Michel Kasser
Responsable dela géodésic a FIGN

Ouelques chiffres tout d'abord : trois tunnels paralleles
de 50,5km de long, entamés simultanément depuis les
detix extrémités, avec deux puits d’acces intermeédiaires
aux abords immeédiats de chaque cote, distants de pres
de 38 kan. Un objectif majeur :raccorder les deux timnels
a micux que 50 am pres. Et cecl en wayant pas le méme
référentiel altimetrique entre la France etla Grande-Bre-
tagne, ni le méme référentiel plamimétrique. Différents
problémes se sont posés: le raccordement des référen-
tiels planimétriques ; celui des référentiels altimétriques;;
Ia descente des référentiels de surface vers le fond dans
les puits d’acces intermédiaires... Enfin, et surtout, il fal-
Iait effectuer une polygonale extrémement précise pour
guiderau mienxles denx tunmeliers, dans des conditions
de réfraction latérale particulierement défavorables.

Si une campagne de mesures GPS menée fin 1987 par
FIGN a permis assez aisément de résoudre le premier
point (encore qua cette époque, le GPS était loin d’étre
faale a pratiquer, il y avait peu de satellites, pas d’orbites
preécises, le matériel était encore de type semi-prototype,
netravaillant souventque surune seulefréquence,leslogi-
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cicls de calculs étaient encore peu performants...), le
deuxieme probleme était par essence beaucoup plus
délicat puisque aucune mesure directe ne permettait de
créer un lien altimétrique precis. H a alors fallu combiner
des résultats d’études trés diverses, des mesures mareé-
graphiques de part et d’antre de Ia Manche (mais quels
sontlessystématismes dusaux courants, trésrapidesdans
cette région, ou encore dus aux vents?) et des mesures
GPS (mais quelle estl ondulation duniveauzéro,le géoide
étant connu a guére mieux quun décimetre ?).

I’a descente des référentiels de surface vers le fond dans
les puits d'acces intermediaires a presente egalement de
grandes difficultés, meéme si dautres chantiers avaient
déja permis datteindre de tels niveairs de précision. Eob-
jectif est de disposer d'im référentiel aunivean du tunnel,
au bas des puits d’accés (45m sous la surface), qui soit
cohérent avec celm de surface, en planimétrie et en alti-
meétrie, mais surtout en orientation. La cohérence en pla-
nimeétrie et altimeétrie ne pose guere de problémes, il est
méme assez facile d’étre, dans cetic opération de ratta-
chement bienplusprécisqueleréférentiellui-meme.Cest
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amsi que la précision des opérations a puatteindre 1 mm
environ,alorsqueleréférentiel wétaitprécis qiraquelques
centimeétres prés. Cette orientation repose sur des visces
tres courtes (quelques dizaines de métres, soitla dimen-
sion maximale des visées possibles dans les bords de ces
puits trés encombrés par ailleurs), les gyrothéodolites
précisn’étant pas encore disponibles. Ceci implique effec-
tivernent Ia meilletre précision possible sur les coordon-
nées des points au fond de chaque puits; ic quelques
dixiemes de millimétres. Ainsi Porientation de surface a
été transférée au fond avecun écart type de 0,6 mer, ce qui
est tout afait remarquable, parPemploijudicieux de théo-
dolites avec oculaires coudés en visée quasi-verticale.
Enfin, le quatricme point, particulierement critique, est
celui des polygonales de trés haute précision, qui ont
permis le gnidage des tunneliers. Les activites de trans-
port de matériaux en aval du front de taille sont telles
que les topographes ne peuvent dans certains cas uti-
liser qu’un espace extrémement réduit (6 cm) lelong des
parois du tunnel. Dans ces conditions, les repéres utili-
sent un centrage forcé avec une console amovible. Le
probléme essentiel rencontré sur un tel chantier est que
certaines visées optiques sont tres proches des parois,
sible d’éviter quel’air ne présente une temperatureassez
différente de celle des parois, ce qui crée immanquable-
ment un assez fort gradient thermique horizontal dans
la zone de visée. On peut rappeler ic qu'um gradient de
température dans I'air de 1° par décimetre engendre un
rayon de courbure de 100km pour la visée, donc un
changement de direction lorsqu’on traverse ce gradient
pendant 10m de 0,1 nud, soit 6mgr. Dans de telles
conditions, obtenirune polygonale frés précise releve de
la gageure et exige des moyens tout a fait particuliers.
En premier lien, la polygonale a été concue sous forme
de modules de 375 m de long formés de 6 points prin-
cipaux; aussi symétriques que possible, par rapport aux
effets de rasance le long des parois et done de refraction
latérale. ILa compensation de chaque figure ainsi
observée enangles et distances donne une géométrie qui

est trés peu sensible a cette réfraction latérale. Les diffé-
rentsinstruments ont faitFobjet d’étalonnages réguliers
et particuliérement soignés, comme bien peu de chan-
tiers le pratiqnaient alozs.

Par ailleurs, sur 4 de ces 6 points, tme mesure est effec
tuée avec un gyrothéodolite. Quel est cet appareil? Tl
Sagit d’associer a un théodolite précis une toupie tour-
nant a une vitesse élevée autour d’un axe horizontal. Elle
est suspendue par un ruban vertical quilui laisse la pos-
sibilité d’osciller dans le plan horizontal, mais pas de
pencher pour s'aligner sur Faxe de rotation de la Terre
commeun gyroscopeanaturellementtendancealefaire.
Cette contrainte apportée par le ruban, qui ne permet
pas a son axe de s'incliner, Faméne a effectuer une oscil-
lation de précession autour du méridien local. Avec des
procédures appropriées, on parvient ainsi a retrouver la
direction du nord vrai sans aucume référence optique
externe. Dans le cas du tunnel sous la Manche, cestune
équipe allemande (institut des mines de Bochum) qui a
développé un nouveau gyrothéodolite particulierement
précis (le Gyromat, d’écart type 1 mgr), et assez peu sen-
sible aurx inévitables vibrations d'un tel chantier. Dans
ces conditions, chaque module de 1a polygonale est sys-
tématiquement réorienté indépendamment des
modules voisins. Clest a la conjonction de ce matériel
remarquable et dune figure de base congue avec soin,
que Pon doitla qualite des résultats obtenus.

A T'heure de la jonction, Phabituelle discrétion des géo-
metres a fait passer au second plan le mérite de Pin-
croyable performance obtenue:: les deux équipes se sont
retrouvées Iine en face de Pautre avec une erreur de
36.cm en planimétrie, 6 cm en altimétrie, au bout de
38km de cheminements, sachant qu'une faute de gui-
dage des tunneliers aurait entrainé des conséquences
gigantesques sur ce chantier pour lequel aucun retour
en arriere métait techniquement possible. De quoi faire
passer desfrissons dansledos desresponsables. Cegenre
de résultats représente a posteriori un véritable tour de
force. Sans doute un des plus grandsrencontrés jusquici
dans ce domaine... m




