izbrane resolucije skaniranja, terenskih tock, aerotriangulacije, izkuSenosti
operaterja, korelacije pri avtomatski izdelavi DMR-ja ...

Ce privzamemo, da so terenske koordinate dolodene v mejah zahtevane natanénosti,
nam sistem zagotavlja natancnost planimetriénih koordinat 1,0-3,0 x lo¢ljivost slike in
viSinsko 0,4-2,0 x locljivost slike. Pri preverjanju natanénosti pri nasih izdelkih smo
ugotovili, da je natancnost izdelanega digitalnega ortofota enaka lastni natan¢nosti
vektorskih kart in na¢rtov v izbranem merilu. To pomeni, da ga lahko uporabljamo
tako skupaj z vektorskimi kartami za izdelovanje in reambulacijo le-teh in samostojno
za interpretacijo razli¢nih vsebin enako kot same acroposnetke.

Viri:

Helava, DPW, Users Manual.

Helava, DSW, Mainienance Manual.

Helava, DSW, Users Manual.

Recenzija: Mojca Kosmatin-Fras
frena PoZenel

nje s

Kot geodet ste se gotovo kdaj vprasali, kako poteka sodoben nacin gradnje velikih
predorov. Predor pod Rokavskim prelivom je kot eden najvedjih gradbenih projektov
20. stoletja zadnji vrhunec na tem podrodju. Prav v dneh, ko boste brali ta ¢lanek, naj
bi predvidoma po predoru stekel tudi potnifki promet.

Gradnja predora pod Rokavskim prelivom, ki se ga je Ze prijelo ime Chunnel
(skovanka iz besed CHannel tUNNEL), je bil ogromen projekt, ki je poleg samega
predora vkljuceval tudi izgradnjo potniSkih in tovornih terminalov na obeh straneh
predora, izgradnjo prikljucnih cest in dovozov in podobno. Clanek se omejuje le na
geodetska dela v zvezi s predorom s posebnim poudarkom na kratkem opisu
postopka avtomatiziranega vodenja strojev TBM za vrtanje predorov. Chunnel
sestavljajo trije predori. Oba glavna predora imata premer 7,6 metra in sta med seboj
oddaljena priblizno 30 metrov. Na sredini med njima je servisni predor premera 4,8
metra. Vsi trije predori so med seboj povezani s pre¢nimi prehodi na vsakih 375
metrov. Poleg tega sta glavna predora na vsakih 250 metrov povezana s kanali za
izravnavo zracnega tlaka, ki kompenzirajo spremembe zracnega tlaka zaradi voZnje
hitrib viakov. Od skupne dolZine priblizno 50 km leZi priblizno 37 km predora pod
morsko gladino, 10 km pod povr§jem na angledki in 3 km na francoski strani predora.

Izvedena geodetska dela pri izgradnji Chunnela lahko razdelimo v pet glavaih skupin:

1. Dolotitev mreze fiksnih tock na povr§ju v primernem koordinatnem sistemu, ki so
sluzile za vzpostavitev kontrolnih geodetskih tock ob obeh vhodih v predor.

2. Prenos geodetiske mreZe s povr§ja v predor.

3. Usmerjanje vrtalnih strojev.
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4. Geodetski posnetek dejanskega stanja kot osnova za montaZo instalacij v predoru.

5. Natanéna zakolicba instalirane opreme v predoru.

DOLOCITEV SKUPNE GEODETSKE MREZE IN AZIMUTA V PREDOR

Vzpostavitev primernega koordinatnega sistema je zahtevala uporabo najsodobnejiih
merskih tehnik in instrumentov. UpoStevati je namred treba, da uporabljata Francija
in Velika Britanija razliéna drZavna koordinatna sistema. Francozi uporabljajo
Lambertovo projekceijo in referencni sistern IGING9, Britanci pa uporabljajo
projekeijo Transverse Mercator in ODN-Ordnance Datum Newlyn referencni sistem.
Posebno teZavo je predstavljala izravnava nadmorskih viSin tock, ker koordinatna
sistema nimata skupne referenéne ploskve, med njima pa je morje. Zato je bilo treba
izvesti dodatne meritve na obeh straneh Rokavskega preliva.

Glavna horizontalna mreZa kontrolnih tock je bila sestavljena iz izbranih tock prvega
reda britanske in francoske drZavne triangulacijske mreZe, ki so jih medsebojno
povezali z vecletnimi opazovanji britanske in francoske drZavne geodeiske sluzbe
Ordnance Survey (OS) in Institut Geographique National (IGN). Skica skupne
glavne mreZe tock je prikazana na Sliki 2. Med temi to¢kami primarne mreZe so
razvili sekundarno mrezo tock. Vse izmerjene tocke so nato projicirali na ravnino v
pravokotni koordinatni sistem z imenom Channel Tunnel Grid CTG86, ki je najbolj
ustrezal obmodju Chunnela. Sistem je definiran takole:

~ Sferoid Huayford 1924-International

~ projekcija Transverse Mercator

~ centralni meridion 01° 30’ vzhodno

— pravo izhodisce 49° 00’ severno

— pomik izhodisca 40 000 metrov zahodno
1000 metrov juzno

— fakior merila na centralnem meridianu 1000000

Mrezo geodetskih tock so Se zgostili z mreZo operativnih kontrolnih tock. Leta 1987
sta OS in IGN izvedla serijo meritev GPS z namenom izboljfave natancnosti celotne
mreze. Podatke teh meritev so izravnali skupaj s predhodnimi terestricnimi
meritvami. Tako so dobili nove koordinate vseh tock v isti projekeiji, ki pa so jo
zaradi nedvoumnosti poimenovali RTM87 Grid. Natanénost dolZin in smeri za
celotno geodetsko mreZo so ocenili na 1 ppm in 0,2 loéne sekunde.

Dia bi ugotovili vidinsko razliko med britanskim in francoskim sistemom, so doloéili
razliko med srednjima morskima nivojema na podlagi dinamike gibanja morske
povrsine v Rokavskem preliva. Tako dolodena razlika med ni¢elnima nivojskima
ploskvama obeh sistemov je znaSala 0,442 metra. Na osnovi serije meritev GPS so
dobili vrednost 0,300 metra, ki so jo prevzeli kot tocnejdo. Nifelno nivojsko ploskev
RTME7 sistema so dolocili natanéno 200 metrov niZje od sistema ODN, tako da so
imele vse viSine v predoru pozitivne vrednosti.
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PRENOS GEODETSKE MREZE IN AZIMUTA V PREDOR

Prenosu geodetske mreZe in azimuta v predor so posvetili veliko pozornost, kar je
razumljivo. Na angle8ki strani so v ta namen fiksirali izredno natanéno izhodis¢no
bazo na osi servisnega tunela v neposredni blizini Shakespearovih pecin pri Dovru.
Bazo so dolodili s kombinacijo kotnih in dolZinskih meritev ter niveliranja. Pri tem so
imeli kar nekaj teZav pri merjenju smerl, ker jim je muhasto angleSko vreme
povzrocalo spremenljivo lateralno refrakcijo opazovanih smeri. Francozi so za prenos
geodetske mreZe v predor zgradili v Sangattu poseben ogromen jadek globine 66
metrov in premera 55 metrov, v katerem so dolodili teoreti¢no tocko prenosa. S
stebrov jaska je bila ta virtualna tocka stalno opazovana s toleranco 0,1 milimetra.

VODENJE VRTALNIH STROJEV TBM

Vrtanje predorov je potekalo z obeh strani Rokavskega preliva hkrati. Predor leziv
celotni dolZini v 20 do 35 metrov debeli plasti krednega laporja. Geologko gledano je
kredni lapor primeren material, saj je nepropusten za vodo (¢eprav zadnje Case
slis$imo, da vendarle nekje nekaj kaplja) in sorazmerno enostaven za izkop. Za izkop
so uporabljali gigantske vrtalne stroje, imenovane TBM — Tunnel Boring Machine. Ti
stroji so dolgi 200 metrov in tehtajo 2 500 ton. Njihova vrtalna glava se vrti s hitrostjo
treh do §tirih obratov v minuti. Opremljeni so s posebnim transportnim sistemom za
odvoz izkopa v eni smeri ter s sistemom za dostavo prefabriciranih cevnih elementov
predora in malte v drugi smeri. ¥V upravljalski komori stroja TBM je instaliran
ra¢unalnik, ki vodi operativnega inZenirja pri usmerjanju stroja. Racunalnik je med
drugim povezan s centralnim racunalnikom na povrdju in z usmerjevalno geodetsko
opremo v predoru. Na vsaki strani predora so uporabljali po 6 strojev TBM. Dodatne
informacije o stroju TBM lahko bralec najde v reviji Zivlienje in tehnika 11/94, kjer
je le-ta slikovno podrobno predstavljen.

Za vodenje strojev TBM so bili uporabljeni avtomatski teodolitski sistermi Wild
TM3000V z vgrajeno CCD video kamero. To so servo-teodoliti z motoriziranimi
rotacijami do 50° na sekundo po obeh oseh. Natanénost merjenja smeri je 0,5”. Na
teodolit je pritrjen elektronski razdaljemer. ¥V Chunnelu je bil to zaradi posebnih
zahtev po natanénosti razdaljemer Wild DI2002 s standardno deviacijo dolZin 1 ppm.
Toleranca merske natanénosti usmerjevalnega sistema stroja TBM je bila le 1 mm na
100 metrov. Cas merjenja je moral biti minimalen, tako da je pri izkopu zagotavljal
hitrost stroja priblizno 36 metrov na uro.

Kompletni sistem za vodenje stroja TBM poleg avtomatskega teodolitskega sistema
sestavljajo Se naslednje komponente:

O industrijski PC ratunalnik in tiskalnik po normi IP65
elektronski inklinometri po normi IP65

ro¢ni inklinometri

ultrazvoc¢ni razdaljemeri

odbojne prizme

O softver.

Ooooo

Industrijski ra¢unalnik povezujeta avtomatski teodolit in procesor racunalnika v
stroju TBM in je med drugim namenjen prenosu podatkov in ukazov med njima.
Elektronski inklinometer je pritrjen na stroj TBM in je povezan z raunalnikom.
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¥ realnem ¢asu posreduje podatke o vzdolZnem in precnem nagibu stroja. V
operaterjevi komori sta za dodatno kontrolo med seboj pravokotno vgrajena rofna
inklinometra. Ultrazvoéni razdaljemeri so pritrjeni na repu stroja TBM in so
povezani z ratunalnikom. SluZijo za doloditev radialnega polozaja ogrodja stroja
glede na cev tunela. Odbojne prizime so pritrjene spredaj in zadaj na stroju TBM in
avtomatski teodolit v intervalih doloca njihov poloZaj. Geodeti so izdelali poseben
aplikacijski softver, ki omogoc¢a komunikacijo z vsemi komponentami sistema in
izvrednotenje izmerjenih podatkov. Ti podatki so namenjent vodenju stroja TBM
natanko po projektirani osi predora.

Postopek geodetskega merjenja pri vodenju stroja TBM pa je bil naslednji. Na vsakih
45 metrov predora je na cevni element predora fiksno pritrjen podstavek za stabilno
postavitev teodolita. Ko geodet postavi teodolit TM3000Y na novi polozaj, uporabi
joystick krmilnik za viziranje znanih referenénih tock, ki so locirane v smeri proti
izhodu iz predora. Z metodo prostega stacioniranja (angl. free stationing) softver
dolo¢i koordinate novega stojisca. Ko so te koordinate shranjene, podlje teodolit
raunalniku stroja TBM sporocilo, da je pripravljen. Stroj TBM, ki ga je treba voditi,
je name§fen na tracnicah, ki so Ze postavljene z natanénostjo priblizno 40 mm.
Koncna pozicijska natanénost tradnic lahko odstopa od projektiranih vrednosti do

4 mm (wauw!- op.avt.).

Na stroju TBM sta pritrjeni dve odbojni prizmi. Prizma 1 je pritrjena na ogrodje
stroja, prizma 2 pa na polagalno rodico, ki se uporablja za pozicioniranje tracnic. Ko
pride stroj TBM na projektirani, vaaprej dolofeni poloZaj, se iz podatkovne datoteke
v ra¢unalnik naloZijo nominalne koordinate (Y1i, X1i, Z1i) trenutnega
projektiranega poloZaja stroja. Te koordinate sprement softver v polarne koordinate,
s pomocjo katerih rafunalnik usmeri aviomatski teodolit proti prizmi 1. Postopek
viziranja vodi interni sofiver aviomatskega teodolita. Ta postopek vkljucuje rutine
slikovnega procesiranja podatkov CCD kamere, avtomatsko nastavitev intenzitete
laserskega signala, natanéno viziranje, transformacije koordinat, primerjavo med
nominalnimi in dejanskimi koordinatami ter komunikacijo med avtomatskim
teodolitom in racunalnikom stroja TBM.

Z natanénim avtomatskim viziranjem dejanskega poloZaja prizme 1 dolodi teodolit
korekcije vertikalnega in horizontalnega kota ter dolZine za i-to todko prizme 1. Na
osnovi teh korekcij se izradunajo dejanske koordinate i-te tocke. Razlike med
nominalnimi in dejanskimi koordinatami poglje teodolit nazaj radunalniku stroja
TBM. Polagalna rocica za postavljanje tracnic na osnovi teh podatkov ustrezno
popravi polozaj tracnic. Nato se za kontrolo izmeri §e poloZaj prizme 2 na enak nacin
kot prej polozaj prizme 1. Ce je odstopanje med nominalnimi in dejanskimi
koordinatami prizme 2 znotraj tolerance, rocica fiksira tra¢nice in stroj TBM se
pomakne priblizno 2 m naprej na naslednji poloZaj.

Cas merjenja in korekcije poloZaja tradnic naj ne bi presegal 45 sekund, Cas merjenja
ene tocke je 15 sekund. Na ta nadin je omogodena delovna hitrost stroja 36 m na uro.
Ni kaj, ti rezultati so res spodtovanja in obfudovanja vredni.
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ZAKLJUCEK
Prvi preboj pmd@p Chunnel se je zgodil 1. decembra 1990 skozi ozko, 50 metrov
dolgo lino servisnega predora. 3. decembra sta geodetski ekipi z obeh strani predora

povezali geodetski mreZl in izracunali odstopanja. Kondni rezultati odstopanj so
naslednji:

1 razlika v stacionaZi 75 mim
O preéni odmik 350 mm
O visinska razlika 60 mm.

Zadnjih 50 metrov servisnega predora so nato mirmo zvrtali do popolnoma gladkega
stika. Dokoncanje obeh prometnih predorov, ki jima je v £asu preboja servisnega
predora preostalo e kaksnih 7 lom izkopa, pa je prav tako potekalo brez teZav.

“Ob koncu bi dodal le e toler deprav nisem bil zraven pri gradnji predora, sem vseeno
zelo ponosen na dejstvo, da so geodeti svoje delo tako dobro opravili. Ob takih
dosezkih $e posebej cenim svojo stroko. Upam, da se je vsaj nekaj tega ponosa med
branjem ¢lanka vsadilo tudi v vas, spoftovane geodetke in geodet.

Literatura:
Smudacher, F., 1990, Eurotunnel Report, Reporler 25, 4-8, Leica AG, Heerbrugg,
Radcliffe, E., 1991, Control Surveys and Selting Out for the Channel Tunnel, Geodetical Info
Maga;me, Vol 5, No. 4, Lemimer, 64-67.
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Civil Engineering Surveyor, 1990, Channel Tunnel Update, 14-15.

Slika 1: Chunnel sestavijajo trije predori, dva prometna in srednji servisni; preéni prehodi
med njimi 5o na veakih 375 metrov, kanali za izvavnavo zrainega pritiska
pa povezujejo promeina predora na vsakih 250 m
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Slika 2: Prikaz konfiguracije primarne mreZe geodeiskih tock
. na obeh straneh Rokavskega preliva
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Slika 4: Aviomatski teodolit Wild TM3000V, ki so ga uporabljali za vodenje strojev TBM, zago-
tavlja doloditev poloZaja prizme z natancnostjo 0,5 mm na 100 m

Slika 5: Prikaz projektirane osi in dejanskega polozaja osi na ra¢unalniku. Okoli projektirane
osi je dolocen tolerandni valj s polmerom 10 cm. Operativii inZenir vidi na zaslonu
odmike od osi v projekciji na horizontalno in vertikalno ravnino, softver pa poskrbi

za vodenje stroja TBM tako, da ni nenadnih kotnih zasukov osi




Shika 6: Merjenje dejanskega poloZaja prizem na stroju TBM spremlja operativai
inFenir na zaslonu racunalnika; za vsako meritev vidi graficni prikaz
projektiranega in dejanskega poloZaja siroja TBM

~ Joc Triglay
Geodetska uprava Murska Sobota, Murska Sobota

Prispelo za objavo: 4.11.1994
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