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ABSTRACT *

In connection with the drilling of a new 57km long St Gothard tunnel forming the backbone of a planned new trans-
Alpine rail link, the Swiss Federal Railways instructed the Swiss Federal Institute of Technology Zurich to make studies of
mathematical models for the definition of quality of the geodetic work required. The simulation computations have enabled
tests of the levels of precision, and especially of reliability, offered by a reference network whose underground portion has
been given particular attention. Because of the length of the tunnel, gyroscopic observations are required in addition to
conventional methods. However, in a mountainous area such as the St Gothard range, the effects of variations in the earth’s |
gravity field are not negligible. Experiments have been carried out on the effects of such variations on gyroscopic azimuths.
The accuracy with which these can be integrated into the network simulations has been deduced and the corresponding

calculations have bien done. The results are briefly presented.

' (*)The english version of this paper is also available and can be obtained from our institute.
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1.1 Aperc¢u général

De par sa position géo-

graphique, la Suisse est une

importante plaque tournante

ALPINES

des transports et un pays de
transit au cceur de I'Europe. Elle est donc touchée de plein
fouet par I'augmentation du trafic international (double-
ment prévu a |I'horizon 2020). Afin d'éviter la saturation
d‘un réseau déja actuellement surchargé et pour maintenir
les nuisances qui lui sont inhérentes (bruit, gaz d'échappe-
ment, ...) & un niveau encore tolérable, la Suisse a décidé de
lancer le projet de “nouvelles lignes ferroviaires & travers
les Alpes” [1]. Deux tunnels de base passant sous le St-
Gothard {long de 57 km) et le Létschberg (long d’environ
30 km) en constituent I'épine dorsale. Leur réalisation per-
mettra de ramener la durée du parcours Bale-Milan & 3
heures [2].
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Fig. 1 - Représentation schématique des nouvelles lignes ferro-
viaires a travers les Alpes [2]

1.2 Le tunnel de base du St-Gothard

Le tunnel ferroviaire existant, long de 15 km, fut creusé
it y a un siécle, & plus de 1100 m d’altitude. La densité du
trafic ayant considérablement augmenté depuis lors, cet
ouvrage est proche de la saturation. De plus, les longues
rampes d’'acces nécessaires pour atteindre I'altitude du tun-
nel 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 nécessi-
te pas de rampes d’acceés, aura de ce fait une longueur de
57 km et impliquera 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 Chemins de Fer Fédéraux (CFF), maitres
d’ceuvre du projet, ont ainsi décidé la formation de groupes
de travail, par disciplines techniques, chacun étudiant pour
son domaine spécifique les difficultés liées & la réalisation
d'un tel ouvrage et les moyens de les surmonter. Un grou-
pe 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 organisationnel dans lequel doivent
s’effectuer les travaux topographiques. Il a pour cela recen-
sé les travaux a exécuter et étudié les moyens de les mener
a bien, permettant ainsi de localiser les points critiques
requérant un examen plus approfondi. Il a aussi procédé a
une analyse globale sous forme d‘une simulation de réseau
pour établir les exigences que les offres des entreprises
contractantes devront satisfaire, les méthodes géodésiques
a employer étant cependant laissées a la libre appréciation
des entrepreneurs. Ces travaux, confiés a notre institut 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 concours des travaux
topographiques.

Les études menées se concentrent sur les modéles
mathématiques & appliquer pour définir la qualité des
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méthodes géodésiques a mettre en ceuvre. Le calcul de
simulation global a ainsi permis de tester les niveaux de
précision et de fiabilité offerts par un réseau de référence.
Le second paragraphe, aprés une bréve présentation du
modeéle de calcul, détaille les indicateurs utilisés, de préci-
sion et surtout de fiabilité, et présente les considérations
ayant prévalu lors de la modélisation du réseau. Celie-ci,
pour le réseau souterrain, ne peut faire appel qu’aux
méthodes de mesure conventionnelles, appuyées par des
mesures gyroscopiques rendues indispensables par la lon-
gueur du tunnel. Dans une zone montagneuse telle que le
massif du St Gothard, I'influence du champ de pesanteur
terrestre, irrégulierement variable, ne peut étre négligée.
L'étude expérimentale menée sur 'impact de cette influen-
ce sur les gisements gyroscopiques fait I'objet du troisieme
paragraphe, dont la précision a laquelle ces dernier peuvent
étre intégrés a la simulation se déduit ; enfin, les résuitats
de ces calculs sont présentés au quatrieme paragraphe.

2. MODELE MATHEMATIQUE
DU CALCUL DE SIMULATION

2.1 Qu'entend-on par simulation de réseau ?

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

2.2 Modeéle de calcul

Un calcul de simulation se passe avant que la moindre
observation n'ait été effectuée sur le terrain. Il nécessite un
outil de calcul adéquat tel qu'un logiciel de compensation.
Celui utilisé, LTOP, de I'Office fédéral de topographie {Bern)
se base sur la méthode des observations médiates et traite
séparément planimétrie et altimétre. Certaines parties du
logiciel, dont la fiabilité, furent développées a notre institut.
Pour exécuter le calcul, limité & la planimétrie, le logiciel
doit disposer d'informations relatives aux modéles fonc-
tionnels et stochastiques envisagés.

2.2.1 Le modéle fonctionnel

Les renseignements suivants sont nécessaires pour for-
mer la matrice des coefficients 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 longueur du tunnel
ou en cas de départ de galerie depuis un puits)

séodésie des grands projets linéaires (3¢me CITOP) - Géodés

Les coordonnées GPS sont traitées, pour ce qui est de
la planimétrie dans LTOP, par la méthode des séries de
coordonnées [4]. Les mesures gyroscopiques sont, du point
de vue physique, équivalentes aux azimuts astronomiques.
Il est tenu compte dans le modéle de la présence d’une cor-
rection d’addition inconnue de I'instrument et d’une distor-
sion locale du systéeme de coordonnées, sous forme d‘une
inconnue d’orientation Z, commune a toutes les mesures
d’une méme période.

2.2.2 Le modeéle stochastique

Pour former la matrice des poids (notée P), il faut esti-
mer la précision a laquelle les observations seront faites. Le
calcul de simulation est tributaire de la qualité de cette esti-
mation, qui ne pose aucun probléme 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 inhabituel, de la méthode de calcul utilisée
dans les prétraitements. Un procédé approprié permet
d’atteindre une précision centimétrique en planimétrie pour
des distances allant jusqu’a 100 km, millimétrique locale-
ment (1 km). L’estimation de la précision des mesures gyro-
scopiques 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 & 2 dimensions (point de coordonnées
Y, X} par une ellipse d’erreur. Cette derniére est définie par
la connaissance de son demi grand-axe a, de son demi
petit-axe b et du gisement o du grand-axe, dont les for-
mules bien connues (cf. ([5] par exemple} ne font intervenir
que G, écart type de I'unité de poids et les éléments q_,, Ty
et q,, de la matrice des cofacteurs des inconnues (notée
Q,,) pour le point correspondant, ou :

Q. = (ATPA)" (M

Dans le cas d’ellipses d’erreur relatives, entre par
exemple 2 points P, et P,, tels que :

AX =X, - X, (2)
Ay=v,-v, {3)

il faut remplacer x par Ax et y par Ay dans les formules
de calcul selon :

Qaxax = Dx1x1 -2 Ax1xz + Axoxz (4)
Aayay = Ayiy1 2 Ayayz + Gyaya (5)
(6)

qAxAy = qx1y1 " Ay~ Gxaye qx2y2

2.4 Les indicateurs de fiabilité

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

2.4.1 La fiabilité interne

Elle concerne les observations proprement dites et
s'analyse, dans le cadre d’une simulation a I'aide des indi-
cateurs suivants :
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LS

n lindicateur de fiabilité locale ou redondance partielle

z, indiquant la participation de la mesure concernée a la

surdétermination du réseau, mathématiquement exprimée
par[7]:

qW(ii) (7}

Z= ——
qII(u)
ou z, est 'indicateur de fiabilité locale pour la itme obser-
vation

q,,/" est le i¥me élément diagonale de la matrice des
cofacteurs des erreurs résiduelles, Q,, = O, - AQ AT

q,™ est le méme élément de la matrice des cofacteurs
des observations, Q, inverse de la matrice des poids P

z; peut varier de 0 & 1 {ou de 0 3 100%), z; = 0 indigue le
cas d’'une observation non contrélée, z; = 0.5 celui d’'une
double mesure et z; = 1 celui d’'une mesure infiniment bien
contrélée [7].

= /a faute limite V|, de chaque observation. Sa détermi-
nation suppose la connaissance préalable des éléments sui-
vants (cf. aussi [b], [7]) :

* le test statistique et la méthode prévus pour le contré-
le des résultats.

* la valeur limite w_ . de w, (erreur résiduelle normée,
rapport du résidu & son écart type cf. [5], [7]), au-dela de
laquelle la probabilité qu‘il y ait une faute est suffisamment
grande pour pouvoir rejeter le test (ex. w,_, =2.5 corres-
pond a une erreur de 1°" type o = 1% pour un degré de
liberté = 1). L'erreur de 1°" type o est la probabilité de reje-
ter HO (hypothese selon laquelle I'observation |, ne contient
pas de faute grossiére) quand elle est juste.

* I'erreur de 28™e type est la probabilité B d’accepter HO
a tort, en présence d'une erreur dépassant la valeur limite
fixée.

Les relations entre ces différents éléments sont repré-
sentées a la figure 2.

On peut dés lors définir V|, exprimant la plus petite
faute grossiére que I'on peut encore détecter tout en
admettant de courir un risque de % de ne pas la déceler
[7]. De la Fig. 2, on a :

+d (8)
G, G, [71 (9)
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Fig. 2 - Domaines d’acceptation et de rejet du modéle

2.4.2 La fiabilité externe

Sous I'hypothése qu’il n’existe qu’une seule faute, on
peut déterminer I'influence d’'une faute V, sur les coordon-
nées de chaque point nouveau du réseau. En effet, dans le

cas de la méthode des observations médiates, les incon-
nues s’expriment sous la forme vectorielle :

x = (ATPA)1. ATP . | {10)

ou x est le vecteur des inconnues et | celui des observa-
tions

Si I'on remplace | par le vecteur V| composé d'éléments
nuls sauf le i#™e terme, l'influence de cette faute limite sur
les coordonnées des nouveaux points du réseau s‘exprime-
ra par :

N = (ATPA)1 . ATP. V, (1

Le vecteur déplacement en chaque point se déduit alors
des informations contenues dans le vecteur N, a savoir Vx
et Vy en chaque point nouveau. En réitérant le méme pro-
cessus pour chacun des (n-1) V|, restants, on obtient un
faisceau de n vecteurs en chaque point nouveau.

Il est possible également de déterminer I'influence
d’une faute grossiére V), sur la position relative de 2 points.
Il suffit pour cela de combiner les informations du vecteur
N pour ces 2 points, relatives a chaque fois a la méme faute
grossiére V.. Il en résultera un faisceau de n vecteurs rela-
tifs a la différence de coordonnées entre ces 2 points. Cette
possibilité supplémentaire a été développée dans le cadre
du calcul de simulation et intégrée a LTOP.

Pour faciliter la lisibilité de la représentation graphique
de cet indicateur de fiabilité, le faisceau de vecteurs (rap-
porté a un point ou a la position relative de 2 points) est
figuré par un rectangle orienté. On désigne alors par NA le
vecteur ayant la plus grande norme et par NB la plus gran-
de composante perpendiculaire 8 NA. Le gisement du vec-
teur NA fournit I'orientation du rectangle, indépendante de
I'orientation du systéme de coordonnées dans lequel on
travaille.

N \
\ -,,\
‘ > /> Fig. 3 - Représentation
\_‘ P § graphique des rectangles
N 2 de fiabilité

2.5 Le calcul de simulation appliqué a la
détermination de I'erreur de percement
d’un tunnel

2.5.1 Définition de I'erreur de percement

L'erreur effective de percement est la contradiction qui
apparait lorsqu‘on calcule séparément et & partir de chaque
extrémité du tunnel la position du point de jonction [8]. On
peut la décomposer selon :

* une compaosante verticale, suivant la verticale du lieu

* une composante longitudinale, le long de I'axe du tun-
nel

* une composante transversale, perpendiculairement a
I'axe du tunnel

La composante verticale ne sera pas traitée dans le
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cadre de cet article (cf. 82.2). Il ne sera question que de la
planimétrie et plus particulidrement de la composante
transversale.

2.5.2 critéres de précision et de fiabilité
L’erreur de percement est une grandeur calculable a

posteriori & partir des mesures effectives. La valeur ainsi
obtenue n’est en fait qu’une réalisation particuligre de la
variable aléatoire “erreur de percement”, pour laquelle pré-

cision et fiabilité doivent &tre déterminées.

Dans le cas de la précision, I'ellipse d’erreur relative
entre deux points coincidant (le point de jonction défini tel
qu’en 2.5.1) est indépendante du référentiel et du position-
nement choisis [7] et peut &tre déterminée par LTOP. Les
écarts types sur les écarts longitudinaux et surtout transver-
saux s’en déduisent alors simplement [9], [10]. Dans le cas
de la fiabilité, I'influence d'une faute V sur la différence de
coordonnées entre les 2 points & la jonction est indépen-
dante du positionnement choisi [11].

2.5.3 Modélisation du réseau souterrain

Le dispositif de mesure retenu se déduit d'une part des
objectifs & atteindre (précision et fiabilité) et d’autre part
des contraintes inhérentes & I'exiguité d’un tunnel. Les pre-
miers imposent de mettre en place un réseau garantissant
un niveau de contrdle suffisant, donc une surdétermination,
les secondes ne laissent que peu d’alternatives quant aux
moyens d'y parvenir. Dans [12], 4 solutions sont proposées,
dérivant toutes de maniére plus ou moins complexe d’un
cheminement polygonal. Elles sont représentées & la figure
4,

Variante 1 .- e Variante 3

Variante 2 == .. Variante 4

Fig. 4 - exemples de solutions possibles pour le réseau souterrain
[12],

S’ils permettent de garantir un contréle interne du
réseau satisfaisant, ces dispositifs sont insuffisants en
matiére de précision, dés lors que le tunnel prévu dépasse
une certaine longueur. En effet, si I'on considére un chemi-
nement polygonal simple, on peut établir la relation [9],
[10]:

t, =1, + 2, B - (x - 1).2009
i=1

ol t, est la direction du x®™¢ coté du cheminement poly-
gonal ; t, est la direction initiale dorientation ; 3, est le i¢™e
angle du cheminement

Par application de la loi de propagation des erreurs, il
en découle la relation suivante concevant les écarts types,
fonction linéaire de x :

0%, = 0%, + x.o‘zl5 (13)

Pour atténuer I'influence de x, on compléte le réseau
par des déterminations indépendantes de gisements &
I'aide d’un gyroscope, dont I'emploi se justifie & partir du
moment ou :

Ggyro S GX ( 1 4)

donc, au niveau du nombre des c6tés du cheminement,
lorsque :

. Cgyro? ™ G (15)
X=2 —6 2
B

D’apres [12], un dispositif tel que celui de la variante 2

(cf. Fig. 4) renforcé par des mesures gyroscopiques assure
un niveau de précision et de fiabilité satisfaisants, le sur-
croit de travail inhérent & la complexité des variantes 3 et 4
n‘est pas en rapport avec le gain de précision qu’elles en-
trafnent. Elles impliquent de plus [‘utilisation de consoles
murales, faisant intervenir le probléme de la réfraction,
évité si les points sont situés au centre du tunnel (variante 2).

L'efficacité de ce dispositif repose toutefois sur une uti-
lisation optimale du gyroscope, ce qui implique que toutes
les erreurs possibles, autres qu’aléatoires, soient préalable-
ment éliminées. L'influence du champ de pesanteur ter-
restre irréguligrement variable {déviation de la verticale)
mérite de ce point de vue une attention toute particuligre
dans une zone aussi sensible que le massif du St-Gothard.
C’est pourquoi I'étude expérimentale menée dans cette
zone avec le Gyromat 2000 de Deutsche Montan Techno-
logie, Bochum (temps de mesure : 8 minutes, précision
nominale : 7%} acquis par notre institut fait 'objet du pro-
chain paragraphe.

3. MESURES GYROSCOPIQUES ET
DEVIATION DE LA VERTICALE

3.1 Traitement des mesures gyroscopiques

Comme déja mentionné au §2.2.1, les mesures gyrosco-
piques sont équivalentes & des azimuts astronomiques. Les
calculs de compensation étant effectués dans le systéme de
projection national, les réductions suivantes permettent de
passer aux gisements en projection [13] :

* la correction du mouvement du péle (pdle actuel -> pdle
CIO, Conventional International Origin)

« la réduction a la corde

+ la convergence des méridiens

= les corrections instrumentales (étalonnage, températu-
re) et I'inconnue d’orientation (cf. 2.2.1)

* la correction de la déviation de la verticale

Les précisions suivantes peuvent étre apportées,
concernant ces réductions :

* la correction due au mouvement du pdle est suffisam-
ment faible pour qu’on puisse la négliger (inférieure a 1¢¢).

* la convergence des méridiens et la réduction 3 la
corde se font par I'intermédiaire de formules de calcul
propres & la projection considérée ; elles peuvent donc tou-
jours étre déterminées a une précision suffisante. La réduc-
tion & la corde est par ailleurs négligeable pour de courtes
distances.

* les corrections d’étalonnage et de température sont
automatiquement apportées aux mesures par l'instrument,
le domaine de correction de Iinconnue d’orientation a déja
été décrit au §2.2.1. Les éventuelles corrections résiduelles
doivent alors étre suffisamment petites pour étre négligées,
ce qui demande évidemment & étre prouvé.

* la déviation de la verticale est ’angle entre la verticale
du lieu et la normale a I'ellipsoide de référence. L'applica-
tion de cette correction permet de passer d'un azimut astro-
nomique & un azimut géodésique, selon :

A=oa-ntane-(&.sino-m.cosu).ctgz (16)
ou o estl'azimut astronomique

A est 'azimut géodésique

n  est la composante Est-Ouest de la déviation de

la verticale

&  est la composante Nord-Sud de la déviation de

la verticale

¢ estla latitude géographique
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z est la distance zénithale vers le point visé

Dans le cas d'un tunnel, ol les visées sont quasiment
horizontales, ctg z = 0, (16) se simplifie donc selon :

A=ao-ntang (17)

La correction & apporter a I'azimut devient de ce fait
indépendante de I'azimut lui-méme et ne dépend plus que
de la composante Est-Ouest de la déviation de la verticale
et de la latitude géographique. En Suisse, cette derniere
varie entre 45° et 48°, donc 1.00 < tan® < 1.11. La correction
de la déviation de la verticale est donc de I'ordre de gran-
deur de sa composante Est-Ouest, qui dans les Alpes, peut
présenter des variations importantes (30, voire davanta-
ge).

Qutre la précision de la mesure gyroscopique elie-
méme, c’est la précision a laquelle la composante Est-Ouest
de la déviation de la verticale peut étre définie qui est déter-
minante, les autres corrections a apporter pouvant soit étre
négligées, soit calculées, donc toujours obtenues & un
niveau de précision suffisant.

3.2 La détermination des composantes de la
déviation de la verticale

Elle peut s'effectuer a une précision de 3%, voire mieux,
par comparaison des coordonnées astronomiques et des
coordonnées géodésiques du point considéré (détermina-
tion de la latitude et de la longitude astronomiques du point
au moyen d'un théodolite ou d’une caméra zénithale)
selon :

Pa-96=5 (18)
(An-Ag cosQ =T {(19)

Cela suppose cependant que des mesures astrono-
miques puissent étre effectuées au point considéré, ce qui
est évidemment impaossible dans un tunnel, ou la connais-
sance de 1 est néanmoins indispensable a la réduction des
mesures gyroscopiques. La seule alternative possible est
donc d’utiliser un modéle mathématique pour la calculer.
La Suisse dispose d'un modéle astro-géodésique du géoide
depuis 1978, fournissant, entre autres informations, les
composantes de la déviation de la verticale en n‘importe
quel point du pays (y compris sous terre), avec un écart
type de 3% en surface. La modélisation se fait gréce a un
modéle 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 lithosphére et
de la masse trés dense du corps d'lvréa. L'écart entre com-
posantes calculées et mesurées par voie astronomique est
connu pour une centaine de points, ce qui permet d’amélio-
rer considérablement le modéle.

3.3 Les travaux de recherche menés par I'EPF Zurich

La campagne de mesure menée par I'EPF Zurich au
cours de I'été 1992 a permis de tester la précision effective
des mesures gyroscopiques (et de leur réduction dans le
systéme de projection) pour s'assurer de la validité des
hypotheses formulées dans le cadre des calculs de simuia-
tion. Celles-ci ne sont correctes que si la précision effective
de l'instrument correspond aux indications fournies par le
constructeur, que si les composantes de la déviation de la
verticale calculées a I'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 effective-
ment négligeables.

Ve

A cette fin, 2 cheminements polygonaux, renforcés par
des mesures gyroscopiques, ont été mesurés dans la
région du St-Gothard. Le premier simule un réseau de tun-
nel a ciel ouvert sur une longueur de 8.6 km, alors que le
second, de 7.9 km de longueur, a été mesuré dans le tunnel
de service 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 conten-
terons ici d'indiquer la démarche suivie :

« détermination de tout ou partie des points du chemi-
nement par des mesures indépendantes (GPS, rattache-
ment & un réseau existant,...) pour obtenir des coordonnées
de référence de ces points.

« calcul du cheminement proprement dit de 4 maniéres
différentes :

1. - sans mesures gyroscopiques et sans correction de
la déviation de la verticale

2. - sans mesures gyroscopiques et avec correction de
la déviation de la verticale

3. - avec mesures gyroscopiques et sans correction de
la déviation de la verticale

4, - avec mesures gyroscopiques et avec correction de
la déviation de la verticale

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

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

- différence de coordonnées aux points communs che-
minement-réseau de référence

- précision de la détermination des coordonnées

De cette comparaison pour les 2 cheminements, il res-
sort clairement que le calcul 4 fournit les meilleurs résultats
alors que le calcul 3 conduit aux plus mauvais, particuliére-
ment en ce qui consomma les différences de coordonnées
entre points communs cheminement-réseau de référence.
Les figures 5 et 6 en fournissent l'illustration.

APE_ <. PP14

Situation env. 1: 87000
écarts planimétriques env. 1:4

Reférence

Caleull - - --- .
Calcul 2 --------- !
Caleul 3
Calcul4 — — -

Fig. 5 - Différences de coordonnées pour le tunnel simulé a ciel

ouvert

Situation env. 1:84500 p
écarts planimétriques env. 1:4 3
.
Référance
Calcul1 - —- -~ -
Calcul 2 --------- o
galcul 3 =
alculd  — — - i
==
<

Fig. 6 - Différences de coordonnées pour le réseau du tunnel de ser-
vice du tunnel routier du St-Gothard
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Compte-tenu des précisions atteintes dans la détermi-
nation des points, les différences de coordonnées consta-
tées pour les calculs 1, 2 et 4 par rapport & 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
penser qu’il vaut mieux s’abstenir d’adjoindre des mesures
gyroscopiques au réseau si celles-ci n‘ont pas au préalable
été corrigées de l'influence de la déviation de la verticale.
Cette remarque ne peut cependant s’appliquer quaux 2
réseaux calculés, ou la déviation de la verticale est variable.

» I'hypothése selon laquelle les composantes de la
déviation de la verticale peuvent également étre obtenues
pour des points situés sous terre et & une précision suffi-
sante avec le modele de calcul utilisé est ici confirmée.
Cette remarque ne peut cependant 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 appro-
fondie.

Le gain de précision entrainé par les mesures gyrosco-
piques est considérable. Pour le dernier point du premier
cheminement, le demi grand-axe de I'ellipse d’erreur atteint
1, 34 mm pour le calcul 2, 33 mm pour le calcul 4. Pour le
dernier point du second cheminement, ces valeurs attei-
gnent 275 mm pour le calcul 1, 40 mm pour le calcul 3. La
nécessité de renforcer le cheminement par des mesures
gyroscopiques est ainsi justifiée.

La comparaison des précisions estimées & priori et
obtenues & posteriori, confirme la valeur de 7°¢ pour les
mesures gyroscopiques. En effet, I'estimation & priori était
de 8% (donnée par 7°¢ pour la mesure elle-mé&me et 3% pour
la composante Est-Ouest de la déviation de la verticale, cf.
3.2) ; pour le premier cheminement et pour le calcul 4, la
valeur a posteriori était de 7°¢, pour le second cheminement
et pour le calcul 4, la valeur a posteriori était de 5°°. Le cal-
cul prendra donc une valeur de 7° en compte, ses résultats
font I"objet du prochain paragraphe.

4. RESULTATS 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 (décrites dans
[15]) et I'une d’entre elles a servi de base au calcul (variante
2, cf. Fig. 7). La profondeur des puits de Tujetsch | et Il est
d’environ 800 m, celle du puits de Polmengo d’environ 300
m. Il est prévu de creuser une galerie de sondage a partir
de Polmengo pour localiser I'endroit le plus favorable pour
traverser la couche de la Piora-Mulde, de percement trés
délicat. De pfus amples informations relatives au tracé figu-
rent dans [16].

4.2 Le réseau

Limité a la planimétrie (cf. 2.2), il regroupe 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 surface ayant été congu pour une autre
variante du projet, une densification dans les secteurs des
portails et des puits devra étre entreprise. Pour la simula-

Y
its Polmengo, aves
Jeries daccbs et de sondage

g

%

Ligne de base du St-Gothard

Tracé de la variante 2

o 10 km

Fig. 7 - Tracé de la variante 2 et points de jonction prévus

tion, la liaison est figurée par des visées directes entre 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 complé-
ment. Le réseau souterrain couvre le tunnel, les galeries
d’acceés et les puits, conformément au modéle du § 2.5.3. La
distance entre points consécutifs est de 500 m en ligne droi-
te, de 250 m dans les courbes. Des mesures gyroscopiques,
toutes les B stations vers le point précédent et le point sui-
vant renforcent le dispositif. La liaison entre les niveaux
inférieurs et supérieurs des puits est simulée par des diffé-
rences de coordonnées (suivant les deux axes du repére)
entre leurs centres respectifs. La méthode par laquelle cette
liaison sera assurée en pratique n’est pas encore définie ;
des études sont en cours. L'orientation au niveau inférieur
est fourni par les seuls mesures gyroscopiques.

4.3 Conditions de calcul

5 trongons {voir Fig. 7) ont été définis & partir du calen-
drier prévisionnel de percement (cf. [16]). Un calcul séparé
a été effectué pour chacun d'entre eux, tenant compte de
toutes les mesures faites jusque’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
225

e trongon 3 : TUJETSCH | - TUJETSCH I, jonction au PK
35.25

* trongon 4 : AMSTEG - TUJETSCH |, jonction au PK
38.25

e 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,
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déterminés par des observations des types suivants, aux
précisions indiquées :

» directions 32
* mesures gyroscopiques 7
« distances 2mm+2mm/km

- différences de coordonnées 10 mm pour une profondeur
d’environ 500m
(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
résiduelle normée w; et de 1% pour I'erreur de 26 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’effec-
tuer qu’a posteriori. La préanalyses ne prenant en compte
que les erreurs aléatoires, fait |"hypothése que cette correc-
tion a déja été apportée aux observations concernées (cf.
aussi § 3).

4.4 Valeurs a respecter

» 10 cm pour l'écart-type de I'erreur de percement (com-
posante transversale). Sur le trongon le plus fong (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 rectangle de fiabili-
té {absolu pour un point du réseau souterrain ou relatif
pour la jonction).

4.5 Résultats

Les résuitats, trongon par trongon, des calculs effectués
sont rassemblés dans le tableau 1 ou NA et NB sont les
dimensions du rectangle (demi-longueur, demi-largeur),
GIS(NA) le gisement de la direction NA et MFA, MFB,
GIS(MFA) les éléments caractéristiques de I'ellipse d’erreur
relative a la jonction.

Trongon | NA | NB | GIS = MFA | MFB | GIS

{mm) | (mm) (NA) {mm) {mm) MFA
Bodio- 231.8 | 171.9 253.8° 91.9 241 54,39 |
Polmengo |
Polmengo-| 203.1 | 161.6 0.0 58.3 17.4 94.6
Piora

Tujetsch| | 68.3 | 68.3 100.0 24.0 19.7 93.2
Tujetsch il

Tujetsch | | 152.7 | 26.1 256.5 83.6 16.8 65.6
Amsteg |

Piora 1556.5  19.9 95.5 832 | 165 95.2
Tujetsch Il

Tableau 1- Résultats des calculs de simulation

Les calculs de simulation effectués ont eu pour but prin-
cipal de prouver gue les limites fixées au §4.4, tant en ce
qui concerne les écarts types que les indicateurs de fiabilité,
pouvaient étre partout respectées pour le réseau de réfé-
rence envisagé. Cet objectif a été partout atteint, le premier
troncon, le plus long, s’avérant a cet égard le plus critique.

5. CONCLUSION

Les calculs de simulation effectués, |‘étude relative a
I'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 exi-

Z_/

gences que les entreprises en charge des travaux topogra-
phiques du tunnel de base du St-Gothard auront a respec-
ter et leur fournissent des indicactions quant aux moyens
d’y parvenir, libre & eux d’en tenir compte ou pas. lis
devront en tous les cas fournir la preuve que les méthodes
qu’ils préconisent permettent d'atteindre les objectifs fixés,
et ceci assez rapidement ; la procédure de mise au
concours des travaux topographiques pour le projet de
“nouvelles lignes ferroviaires a travers les Alpes” a en effet
été lancée au courant du mois de septembre, le début des
travaux effectifs de percement étant prévu pour le courant
de I'année 1996.
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