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Geo-Informationssysteme und Fehlertheorie

Méthodes géodésiques et
modeles mathématiques pour
I'implantation des nouvelles
transversales alpines

A. Carosio, O. Reis

Les CFF ont donné mandat a TEPFZ pour mener des études relatives aux modéles
mathématiques a appliquer, pour définir la qualité des méthodes géodésiques a
mettre en oeuvre, dans le cadre du percement d’un nouveau tunnel de base du
St-Gothard, long de 57 km et épine dorsale du projet AlpTransit. Le calcul de simu-
lation global effectué a ainsi permis de tester les niveaux de précision et surtout
de fiabilité offerts par un réseau de référence, dont la partie souterraine a fait
I'objet d’une attention particuliére. En effet, du fait de la longueur du tunnel, des
mesures gyroscopiques doivent venir renforcer les mesures conventionnelles.
Cependant, dans une zone montagneuse telle que le massif du St-Gothard, I’'influ-
ence du champ de pesanteur terrestre, irréguliérement variable, ne peut étre né-
gligée; une étude expérimentale a donc été menée sur I'impact de cette influen-
ce sur les gisements gyroscopiques. La précision a laquelle ils peuvent étre inté-
grés au calcul de simulation en a été déduite et les calculs correspondants
effectués. Les résultats en sont ici brievement présentés.

Im Rahmen des Durchschlages der 57 km langen Gotthardbasislinie, welche das
Kernstiick des AlpTransit Projektes darstellt, wurde die ETH Ziirich von der SBB
beauftragt, mathematische Modelle und daraus resultierende geodétische Metho-
den zu untersuchen. Die durchgefiihrte Prdanalyse erlaubte es insbesondere, die
Genauigkeit und vor allem die Zuverléssigkeit eines Referenznetzes zu testen.
Dem unterirdischen Anteil dieses Netzes wurde besondere Aufmerksamkeit
geschenkt, da wegen der Lédnge des Tunnels die konventionellen Messungen
durch Kreiselazimute verstérkt werden miissen. Eine Untersuchung, die auf effek-
tiv durchgefiihrten Messungen basierte, wurde demzufolge unternommen. Dies
erlaubte es, die Genauigkeit mit welcher die Kreiselazimute in die Praanalyse ein-
geflossen sind, festzulegen und die entsprechenden Berechnungen durchzu-
fiihren. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im folgenden Artikel vorge-
stellt.

Le FFS hanno conferito al Politecnico di Zurigo il mandato di effettuare delle ricer-
che relative ai modelli matematici applicabili per definire la qualita dei metodi geo-
detici da utilizzare per la perforazione della nuova galleria di base del Gottardo,
lunga 57 km e asse portante del progetto Alp Transit. Il calcolo della simulazione
globale ha permesso di verificare i livelli di precisione e affidabilita offerti da una
rete di riferimento, la cui parte sotterranea é oggetto di una specifica attenzione.
Infatti, a causa della lunghezza della galleria, le misurazioni convenzionali devono
essere accompagnate da misurazioni giroscopiche. Tuttavia, in una zona monta-
gnosa come quella del Gottardo non va sottovalutata I'influenza del campo di gra-
vita terrestre, irregolarmente variabile. Di conseguenza, si & provveduto a lancia-
re una ricerca sperimentale sull’impatto di questi influssi sugli azimut giroscopi-
ci. Questo ha permesso di determinare la precisione con cui questi ultimi possono
essere integrati nel calcolo simulato e di effettuare i relativi calcoli. In questo arti-
colo si presentano i risultati dello studio.

réseau déja actuellement surchargé et
pour maintenir les nuisances qui lui sont
inhérentes (bruit, gaz d’échappement, ...)
a un niveau encore tolérable, la Suisse a

1. Les nouvelles lignes
ferroviaires alpines

1.1 Apercu général

De par sa position géographique, la
Suisse est une importante plaque tournan-
te des transports et un pays de transit au
coeur de I'Europe. Elle est donc touchée
de plein fouet par 'augmentation du trafic
international (doublement prévu a I'hori-
zon 2020). Afin d’éviter la saturation d’un
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décidé de lancer le projet de «nouvelles
lignes ferroviaires a travers les Alpes» [1].
Deux tunnels de base passant sous le St-
Gothard (long de 57 km) et le Loétschberg
(long d’environ 30 km) en constituent I'épi-
ne dorsale. Leur réalisation permettra de
ramener la durée du parcours Bale - Milan
a 3 heures [2].

1.2 Le tunnel de base du St-Gothard

Le tunnel ferroviaire existant, long de 15
km, fut creusé il y a un siécle, a plus de
1100 m daltitude. La densité du trafic
ayant considérablement augmenté depuis
lors, cet ouvrage est proche de la satura-
tion. De plus, les longues rampes d’acces
nécessaires pour atteindre I'altitude du
tunnel ralentissent le trafic. C’est pourquoi
le percement d’un nouveau tunnel de base
est devenu indispensable. Il sera percé a
une altitude telle (environ 500 m) qu’elle
ne nécessite pas de rampes d’acces, aura
de ce fait une longueur de 57 km et impli-
quera le forage de puits d’aération de 800
m de profondeur. Cet ouvrage étant de loin
le plus ambitieux de tout le projet, une
attention toute particuliére lui est dévolue.
Les CFF, maitres d’'oeuvre du projet, ont
ainsi décidé la formation de groupes de
travail, par disciplines techniques, chacun
étudiant pour son domaine spécifique les
difficultés liées a la réalisation d’un tel
ouvrage et les moyens de les surmonter.
Un groupe de travail géodésie fut ainsi mis
en place.

1.3 Les travaux menés dans le cadre
du rapport d’avant-projet

Le groupe de travail géodésie avait pour
but de fixer le cadre technique et organi-
sationnel dans lequel doivent s’effectuer
les travaux topographiques. Il a donc
recensé les travaux a exécuter et étudié
les moyens de les mener a bien, permet-
tant de localiser les points critiques re-
quérant un examen approfondi. Il a aussi
procédé a une analyse globale sous for-
me d’une simulation de réseau pour éta-
blir les exigences que les offres des en-
treprises contractantes devront satisfaire,
les méthodes géodésiques a employer
étant laissées a la libre appréciation des
entrepreneurs. Ces travaux, confiés a
I'IGP du fait de la participation du prof. Dr.
A. Carosio au groupe de travail géodésie,
sont décrits dans le rapport d’avant-projet,
document de base pour la mise au con-
cours des travaux topographiques.

Les études menées se concentrent sur les
modeles mathématiques a appliquer pour
définir la qualité des méthodes géodési-
ques a mettre en oeuvre. Le calcul de
simulation global a permis de tester les ni-
veaux de précision et de fiabilité offerts par
un réseau de référence. Le second para-
graphe présente brievement le modéle de
calcul, les indicateurs de précision et de
fiabilité utilisés et les considérations ayant
prévalu lors de la modélisation du réseau.
Celle-ci, pour le réseau souterrain, ne peut
faire appel qu'aux méthodes de mesure
conventionnelles, appuyées par des me-
sures gyroscopiques rendues indis-
pensables par la longueur du tunnel. Dans
une zone montagneuse telle que le mas-
sif du St-Gothard, I'influence du champ de
pesanteur terrestre, irrégulierement varia-
ble, ne peut étre négligée. L'étude expéri-
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Fig. 1: Représentation schématique des nouvelles lignes ferroviaires a travers les
Alpes [2].

mentale menée sur I'impact de cette influ-
ence sur les gisements gyroscopiques fait
I'objet du troisieme paragraphe, dont la
précision a laquelle ces derniers peuvent
étre intégrés a la simulation se déduit;
enfin, les résultats de ces calculs sont pré-
sentés au quatrieme paragraphe.

2. Modeéle mathématique du
calcul de simulation

2.1 Qu’entend-on par simulation de
réseau?

Quand un réseau a une configuration com-
plexe et qu’il nécessite différents types de
mesures, le simple bon sens ne peut per-
mettre seul d’apprécier la suffisance des
moyens qui doivent étre mis en oeuvre
pour garantir les précisions demandées
[3]. Pour le suppléer, on dispose d’outils
mathématiques et statistiques permettant
d’étudier différentes configurations possi-
bles pour le réseau. On peut alors com-
parativement en analyser les résultats,
desquels se dégagera le meilleur com-
promis possible entre les buts a atteindre
et les moyens d’y parvenir.

2.2 Modéle de calcul

Un calcul de simulation se passe avantque
la moindre observation n’ait été effectuée
sur le terrain. Il nécessite un outil de cal-
cul adéquat tel qu’un logiciel de compen-
sation. Celui utilisé, LTOP, de [I'Office
fédéral de topographie (Berne) se base sur
la méthode des observations médiates et
traite séparément planimétrie et altimétrie.
Certaines parties du logiciel, dont la fiabi-
lité, furent développées a notre institut.
Pour exécuter le calcul, limité a la pla-
nimétrie, le logiciel doit disposer d’infor-

200

mations relatives aux modeles fonc-
tionnels et stochastiques envisagés.

2.2.1 Le modéle fonctionnel

Les renseignements suivants sont néces-
saires pour former la matrice des coeffi-
cients des équations aux erreurs (notée A)

— le statut de chaque point du réseau (fixe
ou nouveau)

— les coordonnées approchées de ces
points

— les mesures prévues et leur type

Concernant celles-ci, une combinaison
quelconque des types suivants doit étre
possible:

— directions
— distances

— coordonnées GPS (devenues la base
du réseau de référence extérieur)

— azimuts astronomiques

— mesures gyroscopiques (selon la lon-
gueur du tunnel ou en cas de départ de
galerie depuis un puits)

Les coordonnées GPS sont traitées, pour
ce qui est de la planimétrie dans LTOP,
par laméthode des séries de coordonnées
[4]. Les mesures gyroscopiques sont, du
point de vue physique, équivalentes aux
azimuts astronomiques. Il est tenu comp-
te dans le modéle de la présence d’une
correction d’addition inconnue de l'instru-
ment et d’une distorsion locale du syste-
me de coordonnées, sous forme d'une
inconnue d’orientation Z, commune a tou-
tes les mesures d’une méme période.

2.2.2 Le modéle stochastique

Pour former la matrice des poids (notée
P), il faut estimer la précision a laquelle les
observations seront faites. Le calcul de
simulation est tributaire de la qualité de

cette estimation, qui ne pose aucun pro-
bleme pour les directions et les distances.
Dans le cas de coordonnées GPS, elle est
fonction de la durée d’observation, de
I'extension du réseau et, ce qui est inha-
bituel, de la méthode de calcul utilisée
dans les prétraitements. Un procédé
approprié permet d’atteindre une précisi-
on centimétrique en planimétrie pour des
distances allant jusqu’a 100km, millimétri-
que localement (1km). L'estimation de la
précision des mesures gyroscopiques fera
I'objet d'un développement ultérieur plus
complet.

2.3 Les indicateurs de précision

La précision est caractérisée par un écart
type ou dans le cas d’une variable a 2
dimensions (point de coordonnées Y, X)
par une ellipse d’erreur, que l'on peut
déterminer a priori, et qui est définie par
son demi grand-axe, son demi petit-axe
et le gisement du demi grand-axe. Les for-
mules, bien connues, peuvent étre trou-
vées dans [5]. La précision de la position
relative de 2 points est quant a elle carac-
térisée par l'ellipse d’erreur relative (cf.
aussi [5] ).

2.4 Les indicateurs de fiabilité

Un réseau est considéré comme fiable s'il
permet la détection de fautes grossiéres
éventuelles avec une probabilité suffisan-
te ou, en d’autres termes, si les fautes non
détectées sont assez petites pour n’avoir
aucune influence préjudiciable. Les tra-
vaux du professeur hollandais W. Baarda,
basés sur la statistique mathématique, ont
ouvert la voie a une quantification de la fia-
bilité, grace a un certain nombre d’indica-
teurs également calculés par le logiciel
LTOP [6].

2.4.1 La fiabilité interne

Elle concerne les observations propre-
ment dites et s’analyse, dans le cadre
d’une simulation a I'aide des indicateurs
suivants, pour lesquels on pourra se réfé-
rer a [5], [7]:

— lindicateur de fiabilité locale ou redon-
dance partielle zi, indique la participati-
on de la mesure concernée a la surdé-
termination du réseau.

— la faute limite VI, de chaque observati-
on exprime la plus petite faute grossie-
re que I'on peut encore détecter tout en
admettant de courir un risque de B%
(erreur de 2éme type) de ne pas la déce-

ler [7].

2.4.2 Lafiabilité externe

Sous I'hypothése qu'il n’existe qu’une seu-
le faute, on peut déterminer I'influence
d’une faute Vi sur les coordonnées de
chaque point nouveau du réseau ou sur la
position relative de 2 points. Cette possi-
bilité supplémentaire a été développée
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dans le cadre du calcul de simulation et
intégrée a LTOP.

2.5 Calcul de simulation et détermina-
tion de I’erreur de percement d’un tun-
nel

2.5.1 Définition de I’erreur de
percement

L’erreur effective de percement est la con-
tradiction qui apparait lorsqu’on calcule
séparément et a partir de chaque extré-
mité du tunnel la position du point de jonc-
tion [8]. On peut la décomposer selon:

— une composante verticale, suivant la
verticale du lieu

— une composante longitudinale, le long
de 'axe du tunnel

— une composante transversale, perpen-
diculairement a 'axe du tunnel

La composante verticale ne sera pas
traitée dans le cadre de cet article (cf.
§2.2). Il ne sera question que de la pla-
nimétrie et plus particulierement de la
composante transversale.

2.5.2 Critéres de précision et de
fiabilité

L’erreur de percement est une grandeur
calculable a posteriori a partir des mesu-
res effectives.

Lavaleur ainsi obtenue n’est en fait qu’une
réalisation particuliére de la variable aléa-
toire «erreur de percement», pour laquel-
le précision et fiabilité doivent étre déter-
minées.

Dans le cas de la précision, I'ellipse
d’erreur relative entre deux points coinci-
dant (le point de jonction défini tel qu'en
2.5.1) est indépendante du référentiel et
du positionnement choisis [7] et est calcu-
lable par LTOP. Les écarts types sur les
écarts longitudinaux et surtout transver-
saux s’en déduisent alors simplement (cf.
[9], [10]). Dans le cas de la fiabilité, 'influ-
ence d’une faute V1i sur la différence de
coordonnées entre les 2 points a la jonc-
tion est indépendante du positionnement
choisi [11].

2.5.3 Modélisation du réseau
souterrain

Le dispositif de mesure retenu se déduit
des objectifs a atteindre (précision et fia-
bilité) et des contraintes inhérentes a I'exi-
guité d’un tunnel. Les premiers imposent
de mettre en place un réseau garantissant
un niveau de contrGle suffisant, par une
surdétermination, les secondes ne lais-
sent que peu dalternatives quant aux
moyens d’y parvenir. Dans [12], 4 soluti-
ons sont proposées, dérivant toutes de
maniére plus ou moins complexe d’un che-
minement polygonal. Elles sont repré-
sentées a la figure 2.

S’ils permettent de garantir un controle
interne du réseau satisfaisant, ces dispo-
sitifs sont insuffisants en matiere de pré-
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Variantg 1 -+~ ——

Variante 3 1

Fig. 2: Exemples de solutions possibles pour le réseau souterrain [12].

cision, dés lors que le tunnel prévu dépas-
se une certaine longueur. On compléetera
donc le réseau par des déterminations
indépendantes de gisements a 'aide d’'un
gyroscope.

D’aprés [12], un dispositif tel que celui de
la variante 2 (cf. Fig. 2) renforcé par des
mesures gyroscopiques assure un niveau
de précision et de fiabilité satisfaisants, le
surcroit de travail inhérent a la complexité
des variantes 3 et 4 n’est pas en rapport
avec le gain de précision qu’elles entrai-
nent. Elles impliquent de plus l'utilisation
de consoles murales, faisant intervenir le
probléme de la réfraction, évité siles points
sont situés au centre du tunnel (variante
2).

L’efficacité de ce dispositif repose sur une
utilisation optimale du gyroscope, impli-
quant I'élimination préalable de toutes les
erreurs possibles, autres qualéatoires.
L’influence du champ de pesanteur terres-
tre irrégulierement variable (déviation de
la verticale) mérite de ce point de vue une
attention toute particuliére dans une zone
aussi sensible que le massif du St-
Gothard. C’est pourquoi I'étude menée
dans cette zone avec le Gyromat 2000 de
Deutsche Montan Technologie, Bochum
(temps de mesure: 8 minutes, précision
nominale: 7cc) acquis par 'GP fait I'objet
du prochain paragraphe.

3. Mesures gyroscopiques et
déviation de la verticale

3.1 Traitement des mesures
gyroscopiques

Comme déja mentionné au §2.2.1, les
mesures gyroscopiques sont équivalentes
a des azimuts astronomiques. Les calculs
de compensation étant effectués dans le
systéme de projection national, les réduc-
tions suivantes permettent de passer aux
gisements en projection [13]:
— la correction du mouvement du péle
(pble actuel -> péle CIO, Conventional
International Origin)

— la réduction a la corde
— la convergence des méridiens

— les corrections instrumentales (étalon-
nage, température) et 'inconnue d’ori-
entation (cf. 2.2.1)

— la correction de la déviation de la verti-
cale

Les précisions suivantes peuvent étre
apportées, concernant ces réductions:

— lacorrection due au mouvement du ple
est négligeable (inférieure a 1cc).

— la convergence des méridiens et la
réduction a la corde se font par l'inter-
médiaire de formules de calcul propres
alaprojection considérée; elles peuvent
donc toujours étre déterminées a une
précision suffisante. La réduction a la
corde est par ailleurs négligeable pour
de courtes distances.

— les corrections d’étalonnage et de
température sont automatiquement
apportées aux mesures par linstru-
ment, le domaine de correction de
linconnue d’orientation a été décrit au
§2.2.1. Les éventuelles corrections rési-
duelles doivent étre suffisamment peti-
tes pour étre négligées, ce qui deman-
de évidemment a étre prouvé.

— la déviation de la verticale est I'angle
entre la verticale du lieu et la normale a
I'ellipsoide de référence. Cette correc-
tion permet de passer d’'un azimut astro-
nomique a un azimut géodésique,
selon:

A=a-n.tang—(E.sina—n.cosa).ctgz

M

est 'azimut astronomique

est 'azimut géodésique

est la composante est-ouest de la
déviation de la verticale

est la composante nord-sud de la
déviation de la verticale

est la latitude géographique

z est la distance zénithale vers le point
visé

w3 >R

ES]

Dans le cas d’un tunnel, ot les visées sont
quasiment horizontales, ctg z = 0, (1) se
simplifie selon:

A=a—-m.tang 2
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La correction a apporter a I'azimut devient
de ce fait indépendante de l'azimut lui-
méme et ne dépend plus que de la com-
posante est-ouest de la déviation de la ver-
ticale et de la latitude géographique. En
Suisse, cette derniére varie entre 45° et
48°, donc 1.00 < tan @ < 1.11. La correc-
tion de la déviation de la verticale est donc
de I'ordre de grandeur de sa composante
est-ouest, qui dans les Alpes, peut pré-
senter des variations importantes (30cc,
voire davantage).

Outre la précision de la mesure gyrosco-
pique, c’est la précision a laquelle la com-
posante est-ouest de la déviation de la ver-
ticale peut étre définie qui est détermi-
nante, les autres corrections a apporter
pouvant étre soit négligées, soit calculées,
donc toujours obtenues a un niveau de
précision suffisant.

3.2 La détermination des composan-
tes de la déviation de la verticale

Elle peut s’effectuer a une précision de
3cc, voire mieux, par comparaison des
coordonnées astronomiques et des coor-
données géodésiques du point considéré
(détermination de la latitude et de la lon-
gitude astronomiques du point au moyen
d’un théodolite ou d’une caméra zénitha-
le) selon:

A-¢G=§ ®)
(YA-yG).cos @ = 4

Cela suppose que des mesures astrono-
miques puissent étre effectuées au point
considéré, ce qui est évidemment impos-
sible dans un tunnel, ou la connaissance
de m est néanmoins indispensable a la
réduction des mesures gyroscopiques. La
seule alternative possible est donc d’utili-
ser un modele mathématique pour la défi-
nir. La Suisse dispose d’un modéle astro-
géodésique du géoide depuis 1978, four-
nissant, entre autres informations, les
composantes de la déviation de la verti-

cale en n'importe quel point du pays (y
compris sous terre), avec un écart type de
3cc en surface. La modélisation se fait gra-
ce a un modeéle numérique de terrain a
mailles de 500 m pour la topographie, tient
compte de la discontinuité de Mohorovic
entre le manteau et la cro(te terrestre, de
la lithosphere et de la masse trés dense
du corps d’Ivréa. L'écart entre composan-
tes calculées et mesurées par voie astro-
nomique est connu pour une centaine de
points, ce qui permet d’améliorer consi-
dérablement le modéle.

3.3 Les travaux de recherche menés
par 'EPF Zurich

La campagne de mesure menée par 'EPF
Zurich au cours de I'été 1992 a permis de
tester la précision effective des mesures
gyroscopiques (et de leur réduction dans
le systeme de projection) pour s’assurer
de la validité des hypotheses formulées
dans le cadre des calculs de simulation.
Celles-ci ne sont correctes que si la préci-
sion effective de l'instrument correspond
aux indications fournies par le construc-
teur, que si les composantes de la dévia-
tion de la verticale calculées a l'aide du
modele du géoide sont d’'une précision
suffisante (y compris sous terre) et que si
les influences restantes non prises en
compte sont effectivement négligeables.
A cette fin, 2 cheminements polygonaux,
renforcés par des mesures gyroscopi-
ques, ont été mesurés dans la région du
St-Gothard. Le premier simule un réseau
de tunnel a ciel ouvert sur une longueur
de 8.6km, le second, de 7.9km de lon-
gueur, a été mesuré dans le tunnel de ser-
vice du tunnel routier du St-Gothard.Une
description compléte de ces travaux et des
résultats qu'ils ont permis d’atteindre peut
étre trouvée dans [14]. Nous nous con-
tenterons ici d’indiquer la démarche sui-
vie:

— détermination de tout ou partie des
points du cheminement par des mesu-
res indépendantes (GPS, rattachement

aunréseau existant,...) pour obtenir des
coordonnées de référence de ces
points.

— calcul du cheminement proprement dit
de 4 manieres différentes:
1. sans mesures gyroscopiques et sans
correction de la déviation de la vertica-
le
2. sans mesures gyroscopiques et avec
correction de la déviation de la vertica-
le
3. avec mesures gyroscopiques et sans
correction de la déviation de la vertica-
le
4. avec mesures gyroscopiques et avec
correction de la déviation de la vertica-
le

— comparaison de ces 4 déterminations
sur la base des critéres suivants:

— test du modeéle, précisions a priori-a
posteriori pour les différents types de
mesures

— différence de coordonnées aux
points communs cheminement-
réseau de référence

— précision de la détermination des
coordonnées

De cette comparaison pour les 2 chemi-
nements, il ressort clairement que le cal-
cul 4 fournit les meilleurs résultats alors
que le calcul 3 conduit aux plus mauvais,
particulierement en ce qui concerne les dif-
férences de coordonnées entre points
communs cheminement-réseau de réfé-
rence. Les figures 3 et 4 en fournissent
lillustration.

Compte-tenu des précisions de détermi-
nation des points, les différences de coor-
données constatées pour les calculs 1, 2
et 4 par rapport a la référence ne sont pas
significatives, celles constatées pour le
calcul 3 le sont; deux remarques s’en
déduisent:

— la non prise en compte de la déviation
de la verticale conduit évidemment a
des résultats faux, ce qui incite a pen-
ser qu'il vaut mieux s’abstenir d’adjoin-

Situation 9

7 Ecarts planimétriques

Fig. 3: Différences de coordonnées pour le tunnel simulé a

ciel ouvert.
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Fig. 4: Différences de coordonnées pour le réseau du tunnel

de service du tunnel routier du St-Gothard.
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dre des mesures gyroscopiques au
réseau si celles-ci n’ont pas au préala-
ble été corrigées de linfluence de la
déviation de la verticale. Cette remar-
que ne peut s’appliquer qu’aux 2
réseaux calculés, ou la déviation de la
verticale est variable.

— I'hypothése selon laquelle les compo-
santes de la déviation de la verticale
peuvent aussi étre obtenues pour des
points situés sous terre et a une préci-
sion suffisante avec le modele de calcul
utilisé est confirmée; Cette remarque ne
peut s’appliquer qu’au réseau du tunnel
de service du tunnel routier du St-
Gothard, sa généralisation devrait faire
I'objet d’'une étude plus approfondie.

Le gain de précision fourni par les mesu-
res gyroscopiques est considérable. Pour
le dernier point du premier cheminement,
le demi grand-axe de lellipse d’erreur
atteint 134 mm pour le calcul 2, 33 mm
pour le calcul 4. Pour le dernier point du
second cheminement, ces valeurs atteig-
nent 275 mm pour le calcul 1, 40 mm pour
le calcul 3. L'adjonction de mesures gyros-
copiques est ainsi justifiée.

La comparaison a priori-a posteriori des
précisions confirme la valeur de 7cc pour
les mesures gyroscopiques. En effet,
I'estimation a priori était de 8cc (7cc pour
la mesure et 3cc pour 1, cf. 3.2); les va-
leurs a posteriori étaient de 7cc pour le pre-
mier cheminement (calcul 4) et de 5¢cc pour
le second cheminement (calcul 4). Les
résultats du calcul vont faire I'objet du pro-
chain paragraphe.

4. Résultats du calcul de
simulation

4.1 Tracé de la ligne de base

Le calcul de simulation a été effectué début
1992, alors que le tracé définitif du tunnel
n’était pas encore fixé. Diverses solutions
étaient alors envisagées (cf. [15]), I'une
d’entre elles a servi de base au calcul (cf.
Fig. 5). La profondeur des puits de
Tujetsch | et 1l est d’environ 800 m, celle
du puits de Polmengo d’environ 300 m.
Une galerie de sondage est en voie de
creusement a partir de Polmengo pour
localiserI'endroit le plus favorable pourtra-
verser lacouche de la Piora-Mulde, de per-
cement trés délicat. De plus amples infor-
mations relatives au tracé figurent dans
[16].

4.2 Le réseau

Limité a la planimétrie (cf. 2.2), il regrou-
pe le réseau de surface, datant du début
des années 70 et en partie contrdlé en
1992 (cf. [17]), le réseau souterrain et la
liaison entre les deux. Le réseau de sur-
face ayant été congu pour une autre vari-
ante du projet, une densification dans les
secteurs des portails et des puits devra
étre entreprise. Pour la simulation, la liai-
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\
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\
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Pk 3525
|
|
|
i
|
\
\

puits Polmengo, avec
galeries dacces et de sondage N\,

Ligne de base du St-Gothard AN

Tracé de la variante 2

0 10 km

portail Bodio Y.
e ————— PO

Fig. 5: Tracé de la variante 2 et points
de jonction prévus.

son est figurée par des visées directes en-
tre le point du portail (ou du puits) et les 3
ou 4 points du réseau de surface les plus
proches. Des mesures GPS, sur a chaque
fois deux de ces points sont prévues en
complément. Le réseau souterrain couvre
le tunnel, les galeries d’acces et les puits,
conformément au modele du § 2.5.3. La
distance entre points consécutifs est de
500 m en ligne droite, de 250 m dans les
courbes. Des mesures gyroscopiques,
toutes les 8 stations vers le point précé-
dent et le point suivant renforcent le dis-
positif. La liaison entre les niveaux
inférieurs et supérieurs des puits est
simulée par des différences de coor-
données (suivant les deux axes du repe-
re) entre leurs centres respectifs. La
méthode par laquelle cette liaison sera
assurée en pratique n’est pas encore défi-
nie; des études sont en cours. L’orientati-

on au niveau inférieur est fournie par les
seules mesures gyroscopiques.

4.3 Conditions de calcul

5 trongons (voir Fig. 5) ont été définis a
partir du calendrier prévisionnel de perce-
ment (cf. [16]). Un calcul séparé a été
effectué pour chacun d’entre eux, tenant
compte de toutes les mesures faites jus-
gu’a la date de la jonction. En fixant le PK
0 au portail sud (Bodio), on a défini :

— trongon 1: BODIO - POLMENGO,
jonction au PK 17

— trongon 2: POLMENGO - PIORA-
MULDE, jonction au PK 22.5

— trongon 3: TUJETSCH | - TUJETSCH
II, jonction au PK 35.25

— trongcon 4: AMSTEG - TUJETSCH |,
jonction au PK 38.25

— trongon 5: TUJETSCH Il - PIORA-
MULDE, jonction au PK 27.25

Les 5 réseaux calculés sont des réseaux
libres (un point fixe et un gisement). Les
autres points sont tous nouveaux, déter-
minés par des observations des types sui-
vants, aux précisions indiquées:

directions: 3cc
mesures gyroscopiques: 7¢cc
distances: 2 mm + 2 mm / km

différences de coordonnées: 10 mm
pour une profondeur d’environ 500 m
(descente de base dans les puits)

— mesures GPS: 10 mm

Les tests statistiques et la détermination
des rectangles de fiabilité se font sur la
base de valeurs de 2.5 pour I'erreur rési-
duelle normée wi et de 1% pour I'erreur de
2eme type B. La déviation de la verticale,
est intégrée dans LTOP sous forme d’une
correction a apporter aux observations,
donc a caractére systématique. Elle ne
peut effectivement s’effectuer qu’a poste-
riori. La préanalyse ne prenant en compte
que les erreurs aléatoires, fait 'hypothese
que cette correction a déja été apportée
aux observations concernées (cf. aussi §
31):

trongon NA (mm) NB (mm) | GIS (NA) | MFA (mm) | MFB (mm) | GIS(MFA)

Bodio -

Polmengo 231.8 171.9 253.8¢g 91.9 241 543¢g

Polmengo -

Piora 203.1 161.6 0.0 58.3 17.4 94.6

Tujetsch |

Tujetsch Il 68.3 68.3 100.0 24.0 19.7 93.2

Tujetsch |

Amsteg 152.7 26.1 256.5 83.6 16.8 65.6

Piora

Tujetsch Il 155.5 19.9 95.5 83.2 16.5 95.2
Tab.1: Résultats des calculs de simulation.
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4.4 Valeurs a respecter

— 10 cm pour I'écart-type de I'erreur de
percement (composante transversale).
Sur le trongon le plus long (17 km) cela
correspond a 5.8 mm par km de tunnel
percé, soit un peu plus que la valeur
fixée pour le tunnel sous la Manche (4.4
mm par km de tunnel percé, cf. [18]).

— 25 cm pour la demi-longueur d’un rec-
tangle de fiabilité (absolu pour un point
du réseau souterrain ou relatif pour la
jonction).

4.5 Résultats

Les résultats, trongon par trongon, des cal-
culs effectués sont rassemblés dans le
tableau 1 ou NA et NB sont les dimensions
du rectangle (demi-longueur, demi-lar-
geur), GIS(NA) le gisement de la direction
NA et MFA, MFB, GIS(MFA) les éléments
de l'ellipse d’erreur relative a la jonction.
Les calculs de simulation effectués ont eu
pour but principal de prouver que les limi-
tes fixées au §4.4, tant en ce qui concer-
ne les écarts types que les indicateurs de
fiabilité, pouvaient étre partout respectées
pour le réseau de référence envisagé. Cet
objectif a été partout atteint, le premier
trongon, le plus long, s’avérant a cet égard
le plus critique.

5. Conclusion

Le calcul de simulation effectué, I'étude
relative a 'influence de la déviation de la
verticale sur les mesures gyroscopiques,
ainsi que d’'autres études dont il n'a pas
été question dans le présent article, ont
permis d’établir les exigences que les en-
treprises en charge des travaux topogra-
phiques du tunnel de base du St-Gothard
auront a respecter et leur fournissent des
indications quant aux moyens d’'y parve-
nir, libre a eux d’en tenir compte ou pas.
lls devront en tous les cas fournir la preu-
ve que les méthodes qu’ils préconisent

permettent d’atteindre les objectifs fixés,
et ceci assez rapidement; la procédure de
mise au concours des travaux topogra-
phiques pour le projet de «nouvelles lig-
nes ferroviaires a travers les Alpes» a en
effet été lancée au courant du mois de sep-
tembre, le début des travaux effectifs de
percement étant prévu pour le courant de
'année 1996.
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