Tunnelmatning

- en metodstudie for upprattande av tunnelnat

LUNDS
UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola

LTH Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg
Teknik och samhille / Geomatik

Examensarbete:
Jens Holgard Cordua
Christian Alnerud



© Copyright Jens Holgard Cordua, Christian Alnerud

LTH Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg
Lunds universitet

Box 882

251 08 Helsingborg

LTH School of Engineering
Lund University

Box 882

SE-251 08 Helsingborg
Sweden

Tryckt i Sverige
Media-Tryck
Biblioteksdirektionen
Lunds universitet
Lund 2015



Sammanfattning

Detta examensarbete omfattar en studie av méatmetoder for etablerandet av
geodetiska referensnét i tunnlar. Studien begrénsas till endast métningar 1 det
horisontella planet. Verklig métdata fran projekt Hallandséds anvinds, men
dven datorsimuleringar av stomnét utfors.

Tunnelbygget genom Hallandsés ér en del 1 utbyggnaden av Vistkustbanan
mellan Géteborg och Malmo. Tva parallella tunnlar, ca 9 km langa, byggs.
Tunnlarna byggs med delvis konventionell tunneldrift (drill & blast) och med
en tunnelborrmaskin (TBM).

Eftersom det sétts hoga krav pa noggrannhet 1 de geodetiska referensnéten i
tunnlar, dr det viktigt att optimera mitforfarandet. Refraktion langs
tunnelviaggarna kan medfora stora problem 1 flygande polygontig. I detta
examensarbete kommer tva olika metoder for métning av byggnat att granskas
och jimforas. En metod baseras pa att matning utfors fran viggmonterade
matpunkter medan den andra baseras pa mitning fran fasta stalpelare, nira
tunnelcentrum.

Resultaten fran vér filtstudie 1 Hallandsastunneln antyder att stomnétet
nidrmast tunnelcentrum péverkas mindre av refraktion. Datorsimuleringar av
samma metoder forutspar det motsatta.

Det gar dock inte att dra nagra definitiva slutsatser eftersom det kan finnas
andra faktorer som pdverkar resultatet. Rorelser 1 tunnelviggar, eller en liten

vridning av anslutningsnitet kan misstolkas som en effekt av refraktion.

Nyckelord: Tunnelmétning, stomnét, refraktion



Abstract

This thesis studies different methods of surveying geodetic reference networks
in tunnels. The study is limited to surveys in the horizontal plane. Real survey
data from project Hallandsas is used, but computer-aided simulations are also
done.

The tunnel through Hallandsas ridge is a part of the extension of
Vistkustbanan, an important railway connection between Gothenburg and
Malmo. Two parallel tunnels, about 9 km long, are being constructed. The
tunnels are built with different methods, partly by drilling and blasting and
with a tunnel-boring machine (TBM).

As there are high demands on accuracy in the geodetic reference networks in
tunnels, it is important to optimize the methods for surveying. Refraction
along the tunnel lining can cause trouble in open-ended traverses. In this
thesis, two different methods for measuring the tunnel construction networks
are reviewed and compared. One method is based on fixed wall points, while
the other one is based on surveys made from stable steel pillars close to the
tunnel center.

The result from our field studie in the Hallandsas tunnel indicates that the
reference network surveyed close the tunnel center causes less refraction
affects. Computer simulations of the same methods predict the opposite
results.

We cannot however make certain conclusions; other factors may have
influenced our results. Movements in the tunnel walls, or a small twist in the

connection network may be misinterpreted as an effect of refraction.

Keywords: Tunnel surveying, geodetic reference networks, refraction
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Begreppsforklaring

Refraktion — Ett fenomen som sker d& ljusstrilar bryts, da de fardas genom
olika material. Brytningen sker vid 6vergédngen mellan material med olika
brytningsindex. D4 olika material ligger som vertikala skikt, kallas
motsvarande fenomen med ljusbrytningen for “’lateral refraktion”.

Helmerttransformation — Den vanligaste transformationsmetoden. Finns bade
som en 7-parametersmetod for tredimensionella system (X,Y,Z), samt en 4-
parametersmetod for plana system (X,Y). Bestar av forflyttning, vridning samt
skalfordandring.

Unitér transformation — Bestar av en forflyttning av origo samt en vridning.
Ingen skalforandring sker.

Flygande nit — Ett stomnét som inte ar fullstindigt anslutet. Oftast bara
anslutet 1 ena dnden.

Helsats — En totalstation eller teodolit kan vridas till tva olika cirkelldgen. En
helsats motsvarar ett medelvirde av tvd mitningar, en for varje cirkelldge.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Innan ett tunnelbygge pabdrjas, krdvs det att ett dverordnat geodetiskt stomnét
etableras dver tunnelomradet. Detta stomnét etableras med syfte att, under
hela byggtiden, utgdra en stabil uppsittning av referenspunkter for alla
underordnade stomnét i projektet.

Anslutningsnétet dr nésta steg 1 nithierarkin, dar det 6verordnade stomnétet
fortatas vid tunnelmynningarna. Dessa anslutningspunkter utgdr sedan
utgangspunkter for byggnitet inne 1 tunnlarna.

Byggnitet dr det stomnédt som anvénds for styrning av tunneldriften.

Efter att en tunnel &r fardigstdlld kommer ett s& kallat bruksnit upprittas.
Bruksnit 1 tunnel anvinds for ldgeskontroll av tunnel samt upprittande av
underlag for relationshandling.

Byggtoleranser for tunnlar, 1 synnerhet jirnvigstunnlar, dr stranga. Séllan inte
mer dn =50 mm relativt referenslinjen for tunneln. Darfor ar det viktigt att
uppréttandet och inmétningen av ett stomnét, gors pa ett sddant sétt att
effekten av sidorefraktion minimeras.

Refraktion dr, i tunnlar, en av de storre killorna till systematiska fel 1
bestimningen av precisa avstdnd och riktningar. Effekten av lateral refraktion
har varit ként linge, men ar fortfarande ett problem i tunnelmiljéer. Som
Chraznowski (1981) pdpekade, sé kan dven sma laterala temperaturskillnader
infora stora fel 1 ett stomnit, om det méts pa ett olampligt sédtt. Exempelvis om
maitningar gors langs med tunnelviggarna, eller mits med ett instrument med
for 1ag noggrannhetsgrad.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr undersoka tvé olika matkonfigurationer vid uppréttande
av ett stomnit 1 en tunnel, och jimfora vilken som péverkas minst av
sidorefraktion.

Den ena mitmetoden baserar sig pd méatningar, som gors fran fasta
viaggkonsoler pd tunnelviggen, medan den andra mits frén fasta stalpelare
ndrmare tunnelcentrum.



1.3 Avgransning

Studien begrinsas till att endast omfatta métningar 1 horisontalplanet.

1.4 Metod

For att kunna gora en jimforelse mellan tvé geodetiska tunnelstomnit ar det
sjalvklart bast att kunna gora en filtstudie i1 en verklig tunnel. I utgdngsliget,
varen 2005, sd hade vi ingen tillgang till en tunnel.

Vi bestdimde oss da for att konstruera ett stomnét 1 en fiktiv tunnel, ovan mark,
pa en rak végstricka vid ett industriomride 1 Helsingborg.

Denna studie gav oss en mojlighet att praktiskt 6va pé de olika moment, som
krivs vid etablering av ett stomnét.

P4 grund av olika brister 1 vart tillvdgagangsitt, fick vi ej tillforlitliga resultat 1
denna forsta filtstudie.

Maitdata for var andra faltstudie, insamlades under aren 2006 till 2008, da en
av oss anstélldes vid tunnelprojektet genom Hallandsas. Ett stort antal
observationer utgor tvé stycken oberoende stomnit med olika
matkonfigurationer. Dessa nit méttes pa samma stracka, ca 2500 meter, i
s0dra delen av Ostra tunneln genom Hallandsés.

De tva stomnédten maéttes vid samma tillfdllen och separerades dérefter ut 1 tva
skilda stomnét. P4 sa sétt dr de tva niten alltid métta under samma
atmosfériska forhallande. Detta dr en viktig aspekt, da forhdllanden i tunneln
kunde variera kraftigt. Vid produktion 6kade in- och utflodet av kylvatten, och
temperaturen lings tunnelvdggarna varierade kraftigt. Under
produktionsuppehéll minskade detta flode och gav mindre
temperaturvariationer.

De tva mitta stomnétens respektive slutningsfel kunde verifieras med hjélp av
att anvédnda oss av ett stomnit som &r anslutet 1 bdda dndar. [ sddra dnden av
Hallandsasen, samt vid mellanpaslaget upp genom en ca 800 meter lang
arbetstunnel, till fasta punkter ovan mark, ungefar mitt mellan
Hallandsastunnelns tva paslag.

Innan all verklig métdata berédknades gjordes en nétanalys diar man kan
simulera stomnét for att optimera dess konfiguration. Tva simulerade nitverk
uppréttades enligt de tvd konfigurationer som skulle jamforas.

Béada stomniten, verkliga samt simulerade, dr berdknade 1 SBG Geo:s
natutjdmningsmodul och har utgangspunkter med identiska koordinater.
For uppréttande av stomnét har vi anvént oss av totalstation, Leica TCA2003.



2 Teori

2.1 Felklasser

Alla métningar innehédller ndgon form av fel, harstammande frin sma fel 1
instrument, méanskliga misstag eller fran miljon métningen utfors i. Det ar
viktigt att vid métning eliminera alla grova fel, samt att identifiera och anpassa
matningen for de systematiska och slumpmassiga fel, som uppstar vid
mattillfallet.

De olika feltyper som uppstér vid en métning brukar vanligtvis delas upp 1
foljande klasser:

* QGrova fel
* Systematiska fel
* Slumpmassiga fel

(Lilje, 2004)

2.1.1 Grova fel
Grova fel ar till exempel fel avldsning av instrument, eller déligt nivellerad
trefot. Dessa fel gér till stor del att undvika genom noggrannhet. (Lilje, 2004)

2.1.2 Systematiska fel
Systematiska fel dr de fel som orsakas av instrument, operator eller yttre

faktorer. De foljer ndgon fysisk lag och kan i vissa fall korrigeras for i
databehandlingen. (Lilje, 2004)

2.1.3 Slumpmassiga fel

En métning kommer alltid att innehélla en del slumpméssiga fel. Dessa fel
forutsitts vara normalférdelade. Med denna vetskap kan man i vidare analys
av matvirden avgora 1 vilken riskniva dessa fel befinner sig 1. Desto lagre
riskniva, ju storre chans ar att det ror sig om naturlig variation inom
normalfordelningen. (Lilje, 2004)

015% 21 % 13.6% 136% 21% 0.15%
| | | | | | |
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Figur 1 - Normalfordelningens frekvenskurva (HMK Stomniit)



2.2 Refraktion

Mitning paverkas av temperaturgradienter och i fallet med tunnlar &r det
framforallt den laterala refraktionen som &r den stora felkdllan. Dessa fel ar
svara att korrigera for 1 databehandlingen.

Ljus firdas genom vakuum i en hastighet av cirka c=3.00 x 10® m/s. Ljus kan
ocksd fardas genom ménga olika material, sdsom luft, vatten och glas.
Atomerna 1 de olika materialen absorberar, aterstralar och sprider ljuset och
minskar pa sa sitt hastigheten av ljuset. (Hewitt, 2002)

Darfor fardas ljuset 1 olika hastigheter genom olika material.
Refraktionseffekter orsakas generellt av ett inhomogent fortplantningsmedium
for den optiska matstrdlen.

Antag en mitning mellan tvd punkter A och B:

A

Verklig zenitvinkel

Refraktionsfel

& —_— —_- — =

Uppmatt zenitvinkel i

Figur 2 — Refraktion

Atmosfariska forhallanden leder till att temperaturen sjunker i takt med att
hojden okar. Detta #r en sé kallad vertikal temperaturgradient. (DT/DH). Aven
trycket minskar nédr hojden 6kar. Saledes ar luftens densitet relaterat till
temperatur och tryck. Densiteten :

P

°=TR
(P = Tryck, T = temp, R = gas (luft)) (Shelquist, 2015)

Med tanke pé att R 1 vart fall ar konstant, kommer luftens densitet minska nér
hojden okar. Alltsé ju ndrmare jordens yta man &r, desto téitare ér luften.



En strile av ljus, kommer att ta den snabbaste végen till det observerade
objektet, och dirfor 1 det luftlager dér densiteten dr som ldgst. Darmed
kommer den observerade ljusstralen vara krokt och ej g& som en rit linje.
Vi kommer dérfor fi en uppmaitt zenitvinkel som dr mindre &n den verkliga
zenitvinkeln, mellan punkterna A och B.

I en tunnel géller samma princip for sidorefraktion. I en underjordisk milj6é
kan det finnas en stor temperaturskillnad mellan viggarna i tunneln (i kontakt
med berg eller betong) och den omgivande luften.

I allménhet dr trycket konstant i tunneln for en viss hojd. I vart fall bor luften
nidrmast tunnelviggen vara varmare dn den kalla betongliningen. Séledes ar
luften tédtare nira tunnelcentrum, och métningarna tenderar att gé ut frén
tunnelcentrum.

2.2.1 Refraktion i tunnlar

Refraktion ir, i tunnlar, en av de storre killorna till systematiska fel.

I tunnlar kan refraktion uppsté pa grund av t.ex. temperaturskillnader.
Exempelvis nir uppvéirmd luft stiger fran kylvattenrér som méter kall luft fran
tunnelviaggarna. Eller nér, beroende pa arstid, kall eller varm ventilationsluft
blases in 1 tunnelrdren.

l |

A A
Tunnelcentrum — .
A~— — — — — 5 — — — — — — —

Figur 3 — Lateral refraktion i tunnlar

Refraktion 1 tunnlar kan generellt antas vara som storst ldngs med
tunnelviaggarna. Vilket askadliggors 1 figur 3 ovan, dr det viktigt att inte
anvinda dessa matningar 1 nirheten av viggarna, eftersom de skulle kunna
infora stora fel 1 tunnelnatverken.



2.3 Stomnat

Ett geodetiskt stomnit dr en samling punkter, som dr bestimda genom négon
form av berdkning pad méatningar av vinklar, hdjdskillnader och numera dven
avstand, mellan punkterna. Dessa punkter anvinds som utgédngspunkter

vid métning och utséttning av till exempel végar, jairnvégar eller fastigheter.

2.3.1 Planering och konfiguration

En av de viktigaste delarna 1 alla stomnét, och speciellt i tunnlar, &r att planera
for ett stomnét med optimal geometri. Det dr viktigt att striva efter att {4 ett
stomnit uppbyggt av trianglar som innehéller fa ”spetsiga” vinklar. Punkter
inmitta med en liten vinkel har en hogre osidkerhet &n punkter inmitta med
vinklar ndrmare 100 gon.

Figur 4 — Punkter miitta med snév vinkel har hogre osikerhet

I en tunnel 4r det svart att undvika dessa, och konfigurationen av stomnitet ar
séledes mycket viktig.

2.3.2 Berakning av stomnat

Vid berdkning av stomnit anvinds 1 regel olinjdra minsta kvadratmetoden.
Genom att nyttja denna metod utjimnas forbattringar pd enskilda
observationer. Innan berdkning krivs det god kinnedom om métningarnas a
priorifel (den forvantade osdkerheten). Detta underléttar felsokningen 1
nitutjimningen.

2.3.3 Analys av stomnat

Medans sjdlva observationerna gjorda i en mitning dr viktiga, sd ar det 4n
viktigare att analysera resultaten frdn matningen. Mdjligheten finns att
analysera de statiska vidrdena, som géller for en minsta kvadratutjamning. Den
storsta fordelen med minsta kvadratmetoden ér att man har en mojlighet att ur
resultatet studera forbéttringarna till métningarna och deras fordelning. Da kan
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man ndmligen dra en slutsats av kvalitén for enskilda observationer, och se om
de uppfyller de standardiserade krav som finns.

2.3.4 Simulering

Att simulera ett stomnét i en dator, innan méitning, ger manga fordelar. Det ger
en mojlighet att specificera vilka instrument- och geometrikrav som stélls, for
att fi ett stomnédt som uppfyller satta krav. Med en noggrann simulering kan
man bestdmma a priorifel, samt hur felfortplantningen kommer att paverka
slutresultatet.

I SBG Geo finns en funktion for att géra en simulering av stomnét.
Denna kan innehalla bade simulerade matningar och verklig data.
Mitningarna behover inte ha mitviarden, men det maste finnas a
prioristandardavvikelser for samtliga méitningar samt approximativa
koordinater for nypunkter.

Resultatet ger en analys av nitets geometriska kvalitet, nypunkter och
forbattringar berdknas. Berdknade medelfel och ellipser baseras pa att ett
grundmedelfel pd 1 kommer att uppnds. Grundmedelfel 4r det berdknade
medelfelet for en mitning med vikten ett (1), och ger en allmén uppfattning
om den faktiska métnoggrannheten. Om vikten har berdknats som det
inverterade virdet av variansen (1/62) skall grundmedelfelet bli lika med ett.
Avvikelser, uppét eller nedét, indikerar att matnoggrannheten &r lagre
respektive hogre dn vad som antagits.

Man kan studera observationernas kontrollerbarhet, och felellipsernas form,
for att avgora vilken mitkonfiguration som ar mest gynnsam.

Nackdelen med simuleringen &r att det inte gar att simulera refraktion.

2.4 Stompunktsmarkering

En viktig del 1 uppréttande av stomnét dr val av stompunktsmarkering.

Stompunktsmarkering: Markering som visar en stompunkts lige.
Speciellt for dessa ar att de har ett hogt tekniskt virde —i vissa
situationer, t.ex. nir grinser inte markerats men utstakats med
utgangspunkt frin métdata fran stomnit. Det skall dirfor fistas stor vikt
vid att markeringen gors lika stabil som dess méitvirdighet. Den bor vara
latt att kdnna igen och att hitta, och ha en varaktighet motsvarande dess
tankta livsliingd (HMK-Geodesi-Markering 1996)

2.4.1 Polygonspade

Traditionellt sitt 1 Sverige har sa kallade polygonspadar anvints for gruv- och
tunnelmitningar, men de har 4ven anvénts vid tranga passager i samband med
vag- och jarnvigsmatningar, exempelvis for broar, bergsskdrningar.



Figur S — Polygonspade (Geoiden AB, 2015)

Markeringen bestar av en kraftig gdnghylsa som borras in och fésts 1 viggen. |
hylsan skruvas sedan en arm in, som bér en instrumentplatta med en 5/8
gingad skruv. Detta forfarande medfor att samma ldge for instrumentet erhélls
vid varje méttillfille.

2.4.2 Unikonsol

Unikonsolsystemet dr framtaget for att monteras pa vertikala ytor och ldmpar
sig vil for en tunnelvigg. Systemet dr tvddelat och bestar av en platta som
fasts 1 tunnelvdggen, samt av en avtagbar konsol.

Figur 6 — Platta samt Unikonsol (Geoiden AB, 2015)

Den mojliggor snabb stationsetablering di det ocksé gar att gdnga fast en
matarm pa konsolen. Prismat hamnar da pa samma koordinater som
unikonsolen (med signalhdjd = 0 pa unikonsolen).

Det gér dven att ginga in en unifix, ett tillbehor for att forenkla avvdgning av
unikonsol.
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2.5 Totalstation

En totalstation bestar av en teodolit med en inbyggd distansmétare och den
kan kontinuerligt mita och lagra bade vinklar och ldngder. Den anvénds 1
manga situationer dir position och hojd behdver astadkommas. Dagens
instrument anvéinder sig av en opto-elektronisk distansmétare (EDM) och en
vinkelavlasare.

Vinkelavlasningen sker pa en glasskiva med en kodad skala, vilken avlises
elektroniskt av en CCD-array. Alla véirden kan digitalt redovisas och lagras,
sdsom horisontell lingd, hdjddifferens och koordinater. Aven
tilliggsinformation och rddatavirden lagras oftast automatiskt i instrumentet.
Numera har totalstationer néstan alltid inbyggda applikationer for vanliga
geodetiska dndamal, sdsom t.ex. inmétning, utsittning och stomnéitsmétning.

Instrumentet fasts pa ett stativ eller pd annan stabil plattform, som till exempel
en pelare, med hjélp av en trefot. Trefoten gér att vid behov centrera 6ver en
kiand punkt, med hjilp av ett optiskt lod eller ett laserlod. Trefoten och
totalstationen dr bada utrustade med libeller {for att kunna nivelleras. For att
noggrant nivellera instrumentet dr dagens totalstationer ofta utrustade med en
elektronisk libell. I manga fall finns &dven en elektronisk kompensator, som
kdnner av och kompenserar eventuella lutningar som kan uppsta under en
matsession.

2.5.1 Vinkelmatning
Den del av totalstationen som star for métning av vinklar kallas traditionellt
for teodolit. Principen for teodolitens uppbyggnad framgar av figuren.

Kikare

| Vertikal- eller
zenitvinkelskala

Horisontal-
axel

Vertikalaxel

Horisontalvinkelskala
\C

Figur 7 - Principskiss pa teodolit
I nedre delen av instrumentet finns det en vinkelskala graderad i gon. Nér
instrumentet vrids runt sin vertikala axel, flyttas ett avldsningsindex runt
denna skala.



For att avldsa vertikala vinklar anvinds ytterligare en vinkelskala, placerad pa
ena sidan av instrumentet.

For att méta vinklarna riktas kikaren mot ett objekt. Vertikal- samt
horisontalvinklarna ldses sedan av. I dagens instrument sker avldsningen
digitalt pa en kodad glasskiva. Virdena sparas pa instrumentets internminne
eller 1 en separat filtdator.

Teodoliten/totalstationen méste uppfylla en del mekaniska krav for att kunna
utfora en noggrann métning. Till exempel s& behdver horisontalaxeln och
vertikalaxeln 1 instrumentet vara ortogonala. Om sa inte &r fallet talar man om
en kikaraxelavvikelse. Den optiska siktlinjen behdver ocksa vara ortogonal
mot horisontalaxeln (kikaraxeln). Dérefter méste den avlédsta 0-gonvinkeln for
vertikalcirkeln sammanfalla med den mekaniska vertikalaxeln. Annars finns
en sa kallad vertikalindexavvikelse. Alla dessa forutsdttningar gar inte fullt ut
att 16sa vid tillverkning av en totalstation. Detta beror pa att de olika
materialen 1 instrumentet kommer att utvidgas med olika koefficienter vid
temperaturfordndringar. Dock kan en modern totalstation kompensera for
dessa fel via en elektronisk justering, efter att anvindaren utfort en
faltkalibrering.

2.5.2 Matning i bada cirkellagena

Ett annat sétt att kompensera for sma mekaniska fel 1 instrumentet dr att méta i
teodolitens/totalstationens bada cirkellagen. Efter forsta avlasningen vrids
instrumentet 200 gon, 1 horisontal- och vertikalled. Efter att métning i dessa
tva cirkelldgen har gjorts, har man métt en helsats. Vid noggranna inmétningar
som t.ex. stomndtsmétning méter man ofta 1 3 eller fler helsatser, {for att uppna
hogsta mojliga noggrannhet.

2.5.3 Avstandsmatning

Avstdndsmaitningen i en totalstation sker vanligen elektroniskt, med en teknik
kallad EDM. Majoriteten av dagens instrument anvinder sig av s kallad
fasskillnadsmitning. En lysdiod 1 instrumentet sdnder ut ljus 1 en viss
frekvens, som reflekteras i en reflektor. Nar ljuset atervdnder till instrumentet
registreras ljussignalen i en fotocell. Det kommer nu finnas en skillnad 1 fas
mellan utsidnd signal och mottagen signal, en s kallad fasskillnad. For att
kunna bestimma antalet hela viglangder skickar instrumentet ut signaler med
olika frekvenser.
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Emitted signal
—_—
Reflector

- —
Reflected signal
(a) Signal in phase
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-
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—
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~ M

D= M% + s%
(b) Signal out of phase

Figur 8 — Princip for fasskillnadsmétning (Schofield, Breach, 2007)
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3 Fallstudier
3.1 Vala

Eftersom det var svart for oss att {2 tillgang till en verklig tunnel att utféra var
faltstudie 1, beslutade vi oss for att forst gora en simulering av ett
tunnelstomnit med ett fiktivt anslutningsnat.

3.1.1 Metod

Lamplig plats for att utfora denna studie, var en rak otrafikerad vdg minst 500
meter ldng. P4 Andesitgatan 1 Helsingborg uppréttade vi ett anslutningsnét 1
bada dndarna av den 500 meter 1dnga vigen, samt tunnelpunkter” var 150
meter.

Béade anslutningsnitet och tunnelpunkterna” markerades med hjalp av spik
som vi slog ner 1 asfalten. Stativ med tvangscentreringar stilldes upp 6ver
samtliga punkter.

Instrumentet som anvindes vid denna studie var en Leica TCA1800.

A Ansiutnigspunit

| O punkt | tunneingtverk

Figur 9 — Flygfoto over mtoinrée i Vila. (Google art, 2010)

3.1.2 Resultat

Ur denna fallstudie fick vi framf6rallt med oss en djupare insikt om hur pass
mycket kunskap och praktisk erfarenhet det krdvs for att kunna etablera ett
stomnit med hog noggrannhet.
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Vi ser denna fallstudie mer som en praktisk 6vning och forberedelse infér en
mer realistisk fallstudie 1 en verklig tunnel.

Vi har valt att inte redovisa ndgra métresultat fran denna fallstudie, d& de inte
uppnadde var onskade kvalité.
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3.2 Projekt Hallandsas

3.2.1 Historik

1992 péborjades tunnelbygget genom Hallandsas. Kraftbyggarna inledde
tunnelprojektet med att anvidnda sig utav en 6ppen tunnelborrmaskin. Denna
maskin var byggd for anvdndning 1 hart berg. Eftersom berget 1 Hallandsés ar
uppsprucket och vittrat och med stor midngd grundvatten, misslyckades denna
teknik. 1993 Gvergick man till att borra och springa berget.

Sammanlagt byggdes det ca 3 km tunnel, innan bygget stoppades 1995 pa
grund av ekonomisk tvist med Banverket. 1996 tog Skanska over bygget och
fortsatte att borra och springa sig framat. Vid denna tid pabdrjades dven
bygget av ett mellanpéslag mitt pa dsen. Mellanpaslaget bestar av en ca 1 km
lang arbetstunnel, som byggdes for att fa fler fronter att driva tunneln fran.

T

‘L‘l
WY

[8AsTAD |- S

e

GRAFIK: TOMAS OHALINGY INFO

Figur 10 - Bild 6ver Projekt Hallandsas (Ohrllng, 2012)

Eftersom man hade stort vattenlidckage in 1 tunnlarna provade man en méngd
tatningsprodukter for att injektera 1 berget. Det beslutades att anvédnda ett
kemiskt tdtningsmedel, Rhoca Gil. En av komponenterna 1 detta medel &r
akrylamid som dr giftigt innan det reagerar med vatten, polymeriserar. P4
grund av det mycket hdga vatteninflodet och vattentrycket polymeriserades
inte all akrylamid. Detta ledde till en férorening av vattnet i biackar pa
hallandsésen. Djur blev pa sé sitt forgiftade och detta ledde slutligen till att
tunnelbygget avbrots igen. Mellan aren 1998 — 2003 stod bygget stilla till f61jd
av sanering och utredning av regeringen. 2003 aterupptogs byggandet aterigen
av Skanska, men nu i samarbete med det franska byggforetaget Vinci.
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3.2.2 Tunnelborrmaskin

Skanska-Vinci anvinde sig av en tunnelborrmaskin, TBM, for att fardigstilla
de tva tunnlarna. Denna maskin hade ett borrhuvud med en diameter pa 10,6
meter. Nar denna maskin borrade, limnade den efter sig ett vattentatt
betongrdr, en sa kallad lining. Liningen &r uppdelad 1 ringar som &r 2,2 meter
langa. Varje ring ar uppdelad 1 8 segment.

Figur 11 — Tunnelring med 8 segment

3.2.3 Bakgrund

I denna studie har tva helt skilda nit upprittats 1 tunneln. Métningarna har
utforts under aren 2006 - 2008. Samma 10 fasta utgdngspunkter anviands i de
tva stomnéten. Dessa ar placerade cirka 2 km in i den vistra bergtunneln
soderifran sett. De tva niten stracker sig ca 3 km in 1 den betonginklddda delen
av tunneln, fram till det s& kallade mellanpéslaget.

Naten berdknas separat och som flygande nit. Som kontroll av de tva
ndtverken har ett stomnét, som &r fast anslutet 1 bada dndar, upprittats. Detta
stomnit dr en kombination av “byggnit typ 1 samt ”byggnét typ 2 och ar
séledes ett bra ’facit”. Berdkningarna resulterar i 16 stycken jamforbara
nypunkter.
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Mellanpaslaget

A Kénda punkter

Figur 12 — Skiss pa stomniitens utbredning

3.2.4 Referenssystem

For att erhélla ett sd spanningsfritt ndt som mdjligt har tunneldrivningen
utforts 1 systemet RT 90 SHP 5 gon V 62:-1, dir anslutningspunkterna ar
unitirt inpassade pa riksndtspunkter 1 plan.

3.2.4.1 Parametrar
For att korrigeringar av métdata ska bli korrekta har féljande parametrar for
Referenssystemet RT 90 SHP 5 gon V 62:-1 anvénts:

Jordradie: 6 389 000
Refraktionskonstant: 0.14
Koordinatsystem: RT90 5 gon V 62:-1
Projektionsmetod: Gauss Kriiger
Projektionsskala: 1,00000000
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Referensellipsoid: Bessel 1841

X tillagg: 6 200 000,000

Y tilldgg: -100 000,000
Medelmeridian:13°33°29,799999"°

Alla stationer har métts 1 4 helsatser. Temperatur och lufttryck har registrerats
vid varje stationsetablering.

Foljande a priorifel har anvénts 1 berdkningen i stomnéten.

* Liangder: 1 mm + 1 ppm (vérdet fran Leica TCA2003)
* Riktningar: 0,0003 gon (dubbla virdet fran Leica TCA2003)

* Centrering 0,5 mm

Det laga vérdet pa centrering motiveras av stabila markeringar.

3.2.5 Instrument

I denna filtstudie har vi anvant oss av en Leica TCA2003. En av de, vid
tidpunkten for vara métningar, bésta totalstationerna tillgdnglig pd marknaden.
Detta instrument har foljande specifikationer vad géllande noggrannhet.

* Medelfel i riktning (en helsats): 0,15 mgon (0,5)
* Medelfel i lingd: 1 mm + 1 ppm

,,,,,,

Figur 13 — Leica TCA2003 (Leica Geosystems, 2015)

17



For att vara mer realistiska 1 vara berdkningar har vi valt att sitta en nagot
samre vinkelnoggranhet, 0,3 mgon, 1 instdllningarna for a priorimedelfelen.
Detta pd grund av att den forsdmrande effekten av refraktion inte gar att lagga
in som en parameter 1 en ndtujimning.

3.2.6 Programvara
Programvaran som har anvénts &r SBG Geo Professional. Bade for
nitutjdmning och koordinatjamforelser.

For att underlitta sjdlva miatproceduren anvidnde vi oss av SATSA, en
programvara i totalstationen som automatiserar satsmitning.

Med SATSA miter man in alla bakatobjekt en géng i samma cirkelldge.
Darefter sker resten av mitningen helt automatiskt. Detta minskar
tidsatgangen och ger ett mer noggrant resultat dd man vidror, och eventuellt
rubbar instrumentet, betydligt farre génger.

3.2.7 Stomnatskonfigurationer

For att undersoka hur man minskar refraktionens paverkan 1 ett stomnit,
undersokte vi tva olika metoder. Den ena metoden som vi kallar byggnit typ
1” bestar av enbart fasta viggkonsoler och dessa anvdnds som
stationsuppstillningar samt bakrikter.

V= Stalplatta fér Unikonsol /
( {

‘\

i

‘ R

Figur 14 - Typsektion i Hallandistunneln

Den andra metoden, som vi kallar ”byggnét typ 2”, baseras pa stélpelare som
stationsuppstillning, dir samma fasta viggpunkter som anvénds i ”byggnat
typ 17, anvinds som bakrikter.

P4 detta sitt far vi tvd stomnit med gemensamma punkter, vars koordinater vi
kan jadmfora.
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3.2.7.1 Byggnét typ 1

Denna mitmetod baseras pa plattor med tillhorande “unikonsol”. Plattorna ar i
rostfritt stal, med skydd, dar métarm eller “unikonsol” monteras. Plattorna
sitter fastbultade parvis pd betongsegmenten i TBM-tunneln med ett avstand
pa ca 150 meter mellan punktparen. Pa plattan kan en konsol med plats for
instrument eller en Leica matarm med prismahallare Leica GPH1 féstas.

Figur 15 - Platta med Unikonsol och totalstation

Plattan och konsolen ar konstruerad sé att instrumentets lodaxel samt
konsolens hojd sammanfaller med prismacentrum for Leica GPH1 (med
prisma av typen GPR1). Plattan monteras ungefar 0.8 m under borrcenter. Se

figur
L
A
A

Mitning sker endast mot punkter pd motsatt sida av tunneln. Pa sé sitt mits

det aldrig ldngs med tunnelviggen, och effekten av refraktion minimeras.

Fordelarna med detta system ar att man undviker storning fran produktionen,
det gér att méta dven om tag passerar.

A A A A

A A A A

Figur 17 — Principskiss for mitmetod “byggnit typ 1”
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Figur 16 — Platta med Leica mitarm och prisma

3.2.7.2 Byggnét typ 2

Denna metod baseras pa stabila stdlpelare, fastbultade 1 betongsegmenten.
Mitning utfors mellan stdlpelarna samt mot plattor med prismor pé
tunnelviaggarna. (Leica mitarm och prismahéallare GPH1 enligt figur 16).

Figur 18 - Stalpelare for etablering av mitinstrument.

Stalpelarna placeras 8-10 meter fran punktparen pa viggarna, samt cirka 2
meter fran sparcentrum. Nésta stilpelare placeras vid nésta punktpar, men pa
motsatt sida sparcentrum. Pa sd sitt ar det mojligt att méta in tva stalpelare
bade framéit och bakat i1 tunnelriktningen. Detta upprepas vid varje punktpar cc
150m.

Frén varje stilpelare méts tre punktpar in, forsta punktparet bakat, punktparet
ndrmast stalpelaren och forsta punktparet framat.
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Figur 19 - Principskiss for méitmetod ‘“byggniit typ 2”

Refraktion bor paverka detta ndt mindre dn konsolnatet, dd métning sker mer
langs tunnelcentrum. En annan férdel med detta system, med kvarvarande
stationer (stilpelare), istéllet for det traditionella med stativ, dr att nétet pa ett
enkelt sdtt kan forlédngas.

Nackdelen ér att mitning sker ndrmare spéret, diar produktion pdgar vilket kan
stora matningen. Stomnétet innehaller ocksé féarre observationer dn byggnit

typ 1.

3.2.8 Bearbetning av matdata

Berédkningsarbetet startar med att alla inmétningar satsreduceras. Forsta
helsatsen inaktiverades alltid, da denna ofta dr ndgot sdmre &n de 3 foljande.
Detta pd grund av att man 1 forsta cirkelldget 1 forsta helsatsen maste vrida och
trycka pé instrumentet for att méta alla bakrikter.

Helsatser, vars mitningar avvek mer dn 1 mgon fran stationsmedel,
inaktiverades.

For att kunna korrigera inméitningarna krivs det en fil med approximativa
koordinater (badde plan och hojd), for samtliga nypunkter.

Den satsreducerade filen kan nu med hjélp av de approximativa koordinaterna
korrigeras med hénsyn till gidllande projektion samt for uppmatt temperatur
och lufttryck. Nar denna korrektion av métdata har utforts, sparas en ny
inmétningsfil som utgor indata for ndtutjimningen.

3.2.9 Natutjamning - Berakning av matdata

Forsta steget 1 arbetet med att utjdimna ett uppmitt stomnét dr [dmpligen att
utfora en ”fri utjimning”. D& berdknas nitet forst helt fritt, och ansluts sedan
med en transformation. Nétet passas pd kdnda punkter genom forflyttning 1 X-
och Y-led. Pa detta sitt kan man léttare soka efter grova fel i métningarna.
Alla observationer med en standardiserad residual 6ver 2, men under 3,
kontrolleras och behélls 1 utjimningen om ingen orsak till felet konstaterats.

Standardresidualer 6ver 3 kontrollerades och togs oftast bort. Lag vérdet
precis over 3,0 kan det vara att denna observations motsédgelse har orsakas av
till exempel refraktion. Darfor ldimnades dessa observationer 1 vissa fall kvar.
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Daérefter gjordes en absolut utjimning” dir nétet deformeras for att passa
exakt pa de kinda punkterna, vilka behéller sina ursprungliga koordinater. En
ny granskning gjordes direfter av standardresidualerna.

De standardresidualer 6ver 3,0 som inte fanns vid den ”fria” utjimningen
indikerar att det finns spanningar mellan de kidnda punkterna. Det innebér att
det kan var mer till skada dn nytta att plocka bort dessa observationer.

Var det manga hoga standardavvikelser, sa gjordes det fler kompletterande
inmitningar ddr mitning mot utgangspunkter utokades. Hér rackte det att méta
om vissa enstaka stationer.

Om alla métningar, utom en station, dr méitt bittre 4n vad som &r forvéntat,
och denna enda station ar matt som forvantat, kommer dess observationer att
behiftas med standardavvikelser som kan vara onormalt hoga, trots att
maitningarna &r bra.

Grundmedelfelet for hela utjimningen har stor betydelse for om négot skall
madtas om. Ett grundmedelfel som ligger under 1,0 visar att mitningarna ar
tillrdckligt bra, trots ndgon enstaka hog standardresidual. Vid hoga
standardavvikelser togs hénsyn till respektive observations residualviarde i mm
eller mgon.

Nar en matning med kort 1dngd flaggas med en hog standardresidual, s&
kontrolleras det vad detta ger for en forbittring 1 verkligheten, innan
mitningen kasseras. Detta hinde ofta med métningar mellan tvd punktpar 1
“byggnit typ 17, da dessa punkter endast sitter ca 9 meter fran varandra.

De slutliga utjamningarna sparades och koordinatlistor med alla nypunkter
genererades. Aven en nitutjimningsrapport genererades for bada niten. I
denna ar det mojligt att granska alla observationer och dess residualer 1
nitutjimningen.
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3.2.10 Resultat

Resultatet av de tva olika stomnéten verifieras med hjilp av ett stomnét som &r
anslutet 1 bdda dndar. Detta stomnit kallar vi ”byggnit anslutet”. 16 punktpar i
tunneln dr gemensamma for de tre stomnéten, och kan kontrolleras. Dessa
anslutna punkter redovisas 1 tabell 1.

Punkt X Y

P2V 50004,321  54754,155
P2H 50009,308  54747,460
P70V 50124,675  54843,200
P70H 50129,572  54836,536

P139V 50246,588  54933,415
P139H 50251,444  54926,710
P205V 50363,302  55019,734
P205H 50368,132  55013,069
P276V 50488,828  55112,693
P276H 50493,741  55105,989
P342V 50605,478  55199,113
P342H 50610,371  55192,484
P410V 50725,785  55288,186
P410H 50730,713  55281,486
P469V 50830,074  55365,380
P469H 50835,057  55358,762
P536V 50948,597  55453,131
P537H 50955,338  55447,760
P605V 51070,581  55543,398
P605SH 51075,501  55536,740
P672V 51189,139  55631,192
P673H 51195,808  55625,800
P742V 51312,903  55722,811
P741H 51316,042  55714,835
P80O8V 51429,519  55809,133
P80OSH 51434,537  55802,518
P879V 51555,115  55902,042
P878H 51558,334  55894,094
P47V 51675,393  55991,083
P947H 51680,330  55984,501
P1018V 51800,847  56083,941
P1019H 51807,679  56078,711

Tabell 1 — kéinda koordinater for “byggniit anslutet”
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For att analysera de tvd nitverkens slutresultat jimfors deras koordinater med
motsvarande koordinat fran “byggnit anslutet”. Denna jamforelse gors som en
vanlig koordinatdifferens-berdakning med hjilp av Pythagoras sats:

radiellt fel d = \/(x; — %)% + (y1 — ¥2)? (ekv.1)

For att vidare undersdka de tva stomnétens osdkerhet jamfor vi dven de
berdknade nypunkternas felellipser.

Felen 1 ett matt tunnelstomnét, har en tendens att ackumuleras allt eftersom
man mater sig in 1 tunneln. Den “sanna” positionen for en av de berdknade
nypunkterna ligger innanfor en ellips av osdkerhet.

X
A

L

Sigma X

Y=

Sigma Y /
|2

Figur 19 - Felellips

For att berdkna stomnitens genomsnittliga matt pd kontrollerbarhet (k)
dividerar vi antal dverbestimningar (0) med antalet métningar (n) och far

5
k =—
n

Stomnaitets grundmedelfel ér en indikation till vilken grad mitdata och a
priorifel overensstimmer. Ett grundmedelfel pa 1.0 indikerar att kvalitén pé
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matdata motsvarar de tidigare bestdmda a priorifelen. Ett varde pa 6ver 1.0
indikerar att man varit for optimistisk 1 sina forutségelser. Far man ett valdigt
litet grundmedelfel antyder detta motsvarande att man varit for pessimistisk.

3.2.10.1 Byggnét typ 1

Nedan redovisas en sammanfattning av ndtutjimningsrapport for ’byggnit typ
1, samt en tabell dér radiella differenser mot “byggnét anslutet” har berdknats.

Metod

Berakning: Utjamning
Antal observationer: 764

Antal okanda: 221
Rangdefekt: 0
Redundans: 543

A priori standardavvikelse:

(Notera: Dessa ar de senaste anvanda standardinstallningarna, varden kan variera for individuella matningar)

Absolut anslutning

Kontrollerbarhet:

Minsta tillatna

(HMK):

Grundmedelfel:
Max tillatna (HMK):

0.71

0.50

0.75
1.04

Riktningar: 0.0003 Antal helsatser: &
Orienterade 0.0020 Antal helsatser: 2
riktningar:
Langder: 0.001  + 1,000 ppm
Koordinater 0.020
Centrering: 0.000 Koordinatdifferenser: 0.005
Fordelning av Std
Res
Sigmaniva: Varde Antal observationer Ackumulerad (%) Teoretisk (%)
1 0.0-1.0 639 83.64 68.08
2 1.0-2.0 105 97.38 95.65
3 20-3.0 18 99.74 99.71
0 0.0000 2 100.00 100.00
? Ej berékningsbar 0 100.00
Tabell 2 — Natutjdmningsrapport — Byggniit typ 1
Rad,

Punkt X Y differens a-axel b-axel Vinkel
P2V 50004,320 54754,157 0,003 0,000 0,000 63,412
P2H 50009,307 54747,463 0,002 0,000 0,000 41,277
P70V 50124,674 54843,204 0,005 0,000 0,000 138,864
P70H 50129,570 54836,541 0,004 0,000 0,000 141,861
P139V 50246,585 54933,421 0,006 0,001 0,000 139,747
P139H 50251,441 54926,715 0,006 0,001 0,000 141,347
P205V 50363,296 55019,741 0,009 0,001 0,000 139,894
P205H 50368,127 55013,077 0,009 0,001 0,000 141,240
P276V 50488,821 55112,702 0,012 0,001 0,000 140,024
P276H 50493,734 55105,999 0,012 0,001 0,000 141,108
P342V 50605,470 55199,124 0,014 0,002 0,000 140,152
P342H 50610,363 55192,496 0,014 0,002 0,000 141,015
P410V 50725,774 55288,199 0,017 0,002 0,000 140,209
P410H 50730,703 55281,500 0,018 0,002 0,000 140,945
P469V 50830,062 55365,396 0,021 0,003 0,000 140,257
P469H 50835,044 55358,779 0,020 0,003 0,000 140,900

25



P536V 50948,583 55453,151 0,024 0,003 0,000 140,295

P537H 50955,323 55447,779 0,025 0,003 0,000 140,874
P605V 51070,563 55543,422 0,030 0,003 0,001 140,315
P605SH 51075,482 55536,764 0,030 0,003 0,001 140,832
P672V 51189,116 55631,220 0,036 0,004 0,001 140,342
P673H 51195,785 55625,828 0,037 0,004 0,001 140,815
P742V 51312,877 55722,845 0,043 0,005 0,001 140,353
P741H 51316,016 55714,869 0,043 0,005 0,001 140,785
PR0O8V 51429,490 55809,171 0,050 0,005 0,001 140,373
P80OSH 51434,507 55802,558 0,048 0,005 0,001 140,772
P879V 51555,079 55902,087 0,057 0,006 0,001 140,376
P878H 51558,298 55894,139 0,057 0,006 0,001 140,754
P47V 51675,354 55991,134 0,065 0,006 0,001 140,401
P947H 51680,290 55984,553 0,065 0,006 0,001 140,742
P1018V 51800,802 56084,000 0,074 0,007 0,001 140,419
P1019H 51807,634 56078,770 0,074 0,007 0,001 140,734

Tabell 3 — Koordinater med avvikelser samt felellipser “byggniit typ 1”

3.2.10.2 Byggnét typ 2

Nedan redovisas en sammanfattning av ndtutjimningsrapport for ’byggnit typ
2, samt en tabell med alla berdknade nypunkters koordinater, radiella
differenser mot ”byggnit anslutet” och felellipser.

Berakning: Utjamning Metod Absolut anslutning

Antal observationer: 486 Kontrollerbarhet: 0.69

Antal okédnda: 152 Minsta tillatna 0.50
(HMK):

Rangdefekt: 0

Redundans: 334 Grundmedelfel: 0.77

Max tillatna (HMK): 1.06

A priori standardavvikelse:
(Notera: Dessa ar de senaste anvanda standardinstallningarna, varden kan variera for individuella matningar)

Riktningar: 0.0003 Antal helsatser: &
Orienterade 0.0020 Antal helsatser: 2
riktningar:
Langder: 0.001 + 1,000 ppm
Koordinater 0.020
Centrering: 0.000 Koordinatdifferenser: 0.005
Fordelning av Std
Res
Sigmaniva: Varde Antal observationer Ackumulerad (%) Teoretisk (%)
1 0.0-1.0 400 82.30 68.05
2 1.0-2.0 52 93.00 95.62
3 2.0-3.0 16 96.30 99.70
0 0.0000 4 97.12 100.00
? Ej berakningsbar 0 100.00

Tabell 4 — Natutjimningsrapport — Byggniit typ 2
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Rad,

Punkt X Y differens a-axel b-axel Vinkel
P2V 50004,320  54754,155 0,001 0,001 0,000 45,312
P2H 50009,308 54747,461 0,001 0,001 0,000 18,220
P70V 50124,673  54843,201 0,002 0,001 0,001 121,556
P70H 50129,571  54836,538 0,002 0,001 0,001 138,605
P139V 50246,586  54933,417 0,003 0,001 0,001 138,755
P139H 50251,442  54926,712 0,003 0,001 0,001 173,113
P205V 50363,299  55019,737 0,004 0,001 0,001 138,503
P205H 50368,130 55013,072 0,004 0,001 0,001 142,608
P276V 50488,824  55112,697 0,005 0,002 0,001 139,589
P276H 50493,738  55105,993 0,005 0,002 0,001 149,349
P342V 50605,474  55199,118 0,006 0,002 0,001 139,372
P342H 50610,367 55192,489 0,006 0,002 0,001 141,612
P410V 50725,779  55288,192 0,008 0,002 0,001 139,415
P410H 50730,707  55281,493 0,008 0,002 0,001 141,613
P469V 50830,067 55365,387 0,010 0,003 0,001 140,287
P469H 50835,050 55358,770 0,010 0,003 0,001 143,149
P536V 50948,589  55453,140 0,012 0,003 0,001 140,135
P537H 50955,330  55447,769 0,012 0,003 0,001 141,069
P605V 51070,572  55543,409 0,014 0,004 0,001 140,345
P605SH 51075,491  55536,751 0,015 0,004 0,001 142,056
P672V 51189,128  55631,205 0,017 0,004 0,001 140,117
P673H 51195,797 55625,814 0,017 0,004 0,001 141,009
P742V 51312,890  55722,827 0,020 0,005 0,001 140,394
P741H 51316,029 55714,850 0,020 0,005 0,001 141,582
P80OSV 51429,505 55809,151 0,023 0,005 0,001 140,286
P80O8SH 51434,523  55802,536 0,023 0,005 0,001 140,878
P879V 51555,098  55902,062 0,026 0,006 0,001 140,350
P878H 51558,318 55894,114 0,026 0,006 0,001 140,871
P947V 51675,376  55991,105 0,029 0,006 0,001 140,434
P947H 51680,312  55984,524 0,029 0,006 0,001 141,045
P1018V 51800,828  56083,967 0,033 0,007 0,001 140,373
P1019H 51807,660 56078,737 0,032 0,007 0,001 140,783

Tabell 5 — Koordinater med radiell avvikelse for “byggniit typ 2”
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3.2.11 Utvardering av resultat
Enligt HMK stomnét bor ett berdknat stomnét utvirderas enligt foljande
parametrar:

* Nitets kontrollerbarhet

* Beriknat grundmedelfel

* Forbattringar eller slutningsfel

De tvé nitet har snarlika och fullt godkéinda resultat nér det giller
kontrollerbarhet och grundmedelfel, men skiljer sig nar vi jimfor differenser
mot det ansluta stomnétet.

3.2.11.1 Felfortplantning

For att enkelt visualisera den verkliga felfortplantningen 1 de tvd undersokta
stomniten, har vi valt att plotta resultaten av differenserna mot vart anslutna
kontrollstomnét i en graf.
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Figur 20 - Felfortplantning

3.2.11.2 Jamférelser av differenser - trendlinjer
Figur 21 visar de slutgiltiga genomslagsfelen, som de tvad stomnétet skulle ha
fatt, om koordinatanslutning vid mellanpaslaget inte gors. Hér har vi anvant

oss av differenserna i nédten, och anpassat funktioner pa dessa dataserier. Pa sé
sdtt kan man med dessa trendlinjer extrapolera ett teoretiskt genomslagsfel.
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Figur 21 - Felfortplantning med trendlinjer

Efter ca 5 km ser man ett genomslagsfel pa 6ver 40 cm 1 ’byggniét typ 1. Ett
fyra ganger sa stort fel 4n vad som dr tillatet 1 byggplatstoleransen for projekt

Hallandsas.

3.2.11.3 Felellipser

Vi har valt att studera felellipserna for det sista punktparet langst in i tunneln, 1
respektive stomnét. Har fann vi att de tvd berdknade stomnéten fick identiska
storlekar p4 sina axlar. Bdda med 7 mm p4 a-axeln, som motsvarar en riktning

vinkelrit frdn tunnelns referenslinje.

Byggnit typ 1

Punkt a-axel b-axel Vinkel
P1018V 0,007 0,001 140,373
P1019H 0,007 0,001 140,783

Byggnit typ 2

a-axel b-axel Vinkel
P1018V 0,007 0,001 140,419
P1019H 0,007 0,001 140,734

Tabell 6 — Felellipser for sista punktparen
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3.3 Datorsimulering

I véart fall uppréttades tva olika nédtsimuleringar i SBG Geo. Mélet ar att 1
datorn rekonstruera de tva byggniten fran fallstudien ”Projekt Hallandsas”.
En med métkonfiguration enligt byggnét typ 1 samt en enligt “byggnit typ
2”. De fiktiva punktparen pa viggarna samt pelarna ar placerade i samma 150
meters intervall.

De bdda niten anvéinder sig av samma 6 anslutningspunkter och har en langd
av ca 1,8 km.

3.3.1 Programvara
Samtliga simuleringar &dr berdknade 1 SBG Geo:s nitutjdmningsmodul.

3.3.2 Parametrar
Berdkningen goérs med samma a priorifel som i de verkliga stomniten 1
fallstudie ”Projekt Hallandsés™:

* Lingd lmm + lppm
* Vinkel 0,0003 gon
* Centrering 0,5 mm

3.3.3 Resultat
I en stomnnétsanalys gar det ej att berdkna ett grundmedelfel, eller {2 ett
slutningsfel. De parametrarna vi valt att utvérdera istéllet &r:

* Kontrollerbarhet
* Simulerade nypunkters felellipser

30



3.3.3.1 Byggnét typ 1 — simulerad
Nedan redovisas en sammanfattning av natutjimningsrapporten for det
simulerade stomnétet “byggnit typ 1”.

Berakning: Simulering Metod Absolut anslutning
Antal observationer: 226 Kontrollerbarhet: 0.72
Antal okédnda: 64 Minsta tillatna 0.50
(HMK):
Rangdefekt: 0
Redundans: 162 Grundmedelfel:
Max tillatna (HMK): 1.09

A priori standardavvikelse:
(Notera: Dessa ar de senaste anvanda standardinstallningarna, varden kan variera for individuella matningar)

Riktningar: 0.0003 Antal helsatser: &
Orienterade 0.0020 Antal helsatser: 2
riktningar:
Langder: 0.001  + 1,000 ppm
Koordinater 0.020
Centrering: 0.000 Koordinatdifferenser: 0.005
Fordelning av Std
Res
Sigmaniva: Varde Antal observationer Ackumulerad (%) Teoretisk (%)
1 0.0-1.0 67.97
2 1.0-2.0 95.53
3 2.0-3.0 99.68
0 0.0000 100.00
? Ej berékningsbar

Tabell 6 — Rapport fran simulerad nitutjimning av byggniit typ 1

Nedan redovisas vidare en tabell med berdknade nypunkter med tillhorande
felellipser som simuleringen genererade.

1h 50006.994 54745.654 0.000 0.000  41.1445
1v 50001.936 54752.486 0.000 0.000  40.5446
2h 50127.553 54834.903 0.001 0.001 138.6764
2v 50122.496 54841.735 0.001 0.001 142.3039
3h 50248.113 54924.152 0.001 0.001 139.6428
3v 50243.055 54930.984 0.001 0.001 141.4338
4h 50368.672 55013.401 0.001 0.001 139.9040
4v 50363.615 55020.233 0.001 0.001 141.1971
5h 50489.232  55102.650 0.002 0.001 140.0489
S5v 50484.174  55109.482 0.002 0.001 141.0664
6h 50609.791 55191.899 0.002 0.001 140.1391
6v 50604.734  55198.731 0.002 0.001 = 140.9823
7h 50730.351 55281.149 0.003 0.001 140.2016
v 50725.293  55287.980 0.003 0.001 = 140.9240
8h 50850.910 55370.398 0.003 0.001 140.2475
8v 50845.853  55377.229 0.003 0.001 = 140.8808
%h 50971.470 55459.647 0.004 0.001 140.2813
9v 50966.413 55466.478 0.004 0.001 = 140.8489
10h 51092.029 55548.896 0.005 0.001 140.3107
10v 51086.972  55555.728 0.005 0.001 = 140.8209

Tabell 7 — Koordinatlista - byggniit typ 1
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3.3.3.2 Byggnét typ 2 — simulerad

Nedan redovisas en sammanfattning av natutjimningsrapporten for det

simulerade stomnétet “byggnit typ 2”.

Berakning: Simulering
Antal observationer: 224

Antal okanda: 76
Rangdefekt: 0
Redundans: 148

Metod

A priori standardavvikelse:

(Notera: Dessa ar de senaste anvanda standardinstallningarna, varden kan variera for individuella matningar)

Absolut anslutning

Kontrollerbarhet:

Minsta tillatna
(HMK):

Grundmedelfel:

Max tillatna (HMK):

0.66
0.50

1.10

Riktningar: 0.0003 Antal helsatser: &
Orienterade 0.0020 Antal helsatser: 2
riktningar:
Langder: 0.001 + 1,000 ppm
Koordinater 0.020
Centrering: 0.000 Koordinatdifferenser: 0.005
Fordelning av Std
Res
Sigmaniva: Varde Antal observationer Ackumulerad (%) Teoretisk (%)
1 0.0-1.0 67.96
2 1.0-2.0 95.52
3 2.0-3.0 99.68
0 0.0000 100.00
?

Ej berékningsbar

Tabell 8 — Rapport frin simulerad nitutjimning av byggniit typ 2

Nedan redovisas vidare en tabell med berdknade nypunkter med tillhorande

felellipser som simuleringen genererade.

1h
1v
2h
2v
3h
3v
4h
4v
5h
S5v
6h
6v
7h
Tv
8h
8v
9h
9v
10h
10v
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50006.994
50001.936
50127.553
50122.496
50248.113
50243.055
50368.672
50363.615
50489.232
50484.174
50609.791
50604.734
50730.351
50725.293
50850.910
50845.853
50971.470
50966.413
51092.029
51086.972

Tabell 9 — Koordinatlista - byggniit typ 2

54745.654
54752.486
54834.903
54841.735
54924.152
54930.984
55013.401
55020.233
55102.650
55109.482
55191.899
55198.731
55281.149
55287.980
55370.398
55377.229
55459.647
55466.478
55548.896
55555.728

0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.005
0.005
0.005
0.006
0.006
0.007
0.007

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

55.4643

11.6774
131.8875
143.5950
138.1853
142.4940
138.7395
141.1503
139.6009
141.2290
139.6791
140.8893
139.9815
140.9435
140.0054
140.8012
140.1516
140.8324
140.1045
140.7761




3.3.3.3 Utvérdering av resultat
Som framgar av tabellerna 6 samt 8 sa uppnar vi en nagot battre
kontrollerbarhet 1 ”byggnit typ 1”. Studerar vi felellipserna ser vi dven har att

berdkningen av “byggnit typ 1 genererar ndgot mindre felellipser.
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4 Slutsats

I vér filtstudie ”Projekt Hallandsas” fann vi att stomnétet "Byggnit typ 27,
som baserades pa stationsuppstillningar nédra tunnelcentrum, var det stomnét
som gav oss det ldgsta genomslagsfelet.

Datorsimuleringarna forutspddde det motsatta, men detta mest pd grund av att
byggnit typ 1 innehiller fler redundanta métningar, i form av dubbelmaitta
langder. Eftersom datorsimuleringen inte kan ta hinsyn till refraktion, kommer
den foredra det stomnit med flest 6verbestimda punkter.

Metoden 1 "byggnit typ 17 resulterar i att vi far mycket fler observationer, da
stationsuppstillningar gors pa alla viggpunkter. I ”Byggnit typ 2” stills
instrumentet uteslutande upp pé stalpelarna och endast métningar mellan
pelarna blir dubbelmiitta.

Trots en relativt stor dataméngd kan vi inte med denna studie dra slutsatsen att
byggnit typ 2 dr en béttre metod for att minska effekten av refraktion vid
maitning 1 tunnlar.

Det finns andra faktorer som troligtvis har pdverkat resultaten i denna
faltstudie. Allteftersom TBM-maskinen avancerade gjordes det upprepade
injekteringar bakom tunnelsegmenten. Detta gjordes for att tita och stabilisera
tunneln, men hade som f6ljd att segmenten kunde rora pé sig efter
injekteringen.

En teori dr att tunnelringen komprimerades enhetligt med riktning mot
tunnelcentrum. Detta resulterar 1 att punkterna pa viggen ror sig ndgot 1 det
horisontella ledet, medan pelarna endast paverkas 1 vertikalled.

Andra faktorer, som till exempel en liten horisontell vridning 1
anslutningsnitet vid sodra péslaget, kan ha medfor att bada vara stomnét
hamnade nédgot fel 1 anslutningen vid mellanpaslaget.

Det dr numera ett krav att bekrifta byggnit 1 langa tunnlar med hjélp av
gyroteodolit. Gyroteodoliten méter asimuter, 1 detta fall refererat till jordens

rotationsaxel, och ar till stor hjilp for att hitta fel orsakade av refraktion.

Det kravs en fortsatt studie for att bekrafta resultatet av var faltstudie i tunneln
1 Hallandsas.
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