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Forord

Analys av konvergensmétningar ar ett bergmekaniskt verktyg. Foreliggande pro-
jekt har analyserat hur métdata behandlas efter sjdlva métningarna och presen-
terar férslag pa hur denna process kan forbéttras.

Konvergensmétningar utfors for att sikerstélla att bergets respons inte avviker
for mycket fran det forvantade. I bra berg dér rorelserna dr sma kan méatosaker-
heten vara storre én de faktiska bergrorelserna. En anledning till oséikerheter &r
att omtaliga métprismor monteras ner mellan métningar.

Spanningsfiltet kring en tunnel approximeras ofta med hjilp av GRC (Ground
Reaction Curve). Konvergensmitningar syftar ofta till att bekréifta att aktu-
ella parametrar ligger inom antagna ramar. Foreliggande projekt presenterar
en metodik som kan innebédr att konvergensmétningar kan underlattas och bli
mer rattvisande. Méatdata i projektet har inhdmtats fran undermarksprojekt i
Stockholmsomradet. Utvecklas méattekniken med laser kan konvergensmétning-
ar bli vanligare och sékrare. Projektet har utforts av Teknologie doktor Rikard
Gothall pA4 WSP i Stockholm.

Stockholm i augusti 2011

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Deformationsmétningar i tunnlar ir inte elementéra att varken utfora, analysera
eller redovisa. I denna rapport beskrivs darfor ett tillvigagangssatt for projekto-
rer for att underlétta analysen och redovisningen av konvergensdata. Metoden
ar sarskilt framtagen for att hantera métdata som &r behéftat med olika ty-
per av métfel som férsvarar analysen av laserbaserade métningar, speciellt om
deformationerna dr sma i forhallande till métstorningarna. Metoden illustreras
med métningar fran tre stycken métserier fran undermarksanldggningar i Stock-
holmsomradet och med en exempelimplementation i programspraket Pylab.

Abstract

Deformation measurements in hard rock tunnels are not elementary to perform,
to analyse or to illustrate. In this report, an engineering method is described
with the goal to facilitate the analysis and illustration of rock tunnel conver-
gence. The method is specially design to deal with noisy data that otherwise
can be problematic to analyse, especially for tunnels in competent rock where
the signal to noise ratio may be very small. The method has been illustrated
with measurements from three tunnels in the Stockholm area and a reference
implementation in the programming language Pylab.
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1 Inledning

Vid projektering av undermarksanldggningar sa antas det ofta att berget har
ett visst naturligt inspanningstillstand men detta antagande &r ofta kostsamt
att verifiera genom direkta bergsspanningsmétningar. I de fall dér man tilldm-
par nagon form av aktiv design vid produktionen av undermarksutrymmet sé
forefaller det lampligt att forsoka undersoka spénningstillstindet nérmare.

Ett alternativt sitt att bekrifta att bergets tillstand och beteende ligger inom
de projekterade ramarna ar att utféra konvergensméatningar. Rorelserna i berget
kring t.ex. en tunnel kommer att vara en indikation pa att spanningarna och
bergkvalitén inte avviker alltfor mycket fran vad som &r forvintat.

Konvergensmétningar utfors frekvent vid lite mer komplicerade tunnelbyggen,
men redovisningen och tolkningen av méatningarna varierar lite fran projekt till
projekt. I denna rapport redovisas en metod som utarbetats pa WSP och som
forhoppningsvis kan ligga till grund for en mer enhetlig redovisning och tolkning
i branschen som helhet. Visst fokus har ocksa lagts vid sjdlva métdatabehand-
lingen och hur feluppskattningen kan ga till. Det har namligen visat sig att
métfelet under vissa forhallanden kan vara storre &n rorelserna man forséker
méta upp.

I denna rapport har mitdata hdmtats fran ett par aktuella undermarksprojekt
i Stockholmsomradet. Samtliga projekt har varit ytligt forlagda och med for
omradet typisk bergkvalitet. Det har inneburit att bergrorelserna har varit sma
och svara att tolka pa sedvanligt sdtt utifran de métningar som entreprendrerna
har levererat.

Rikard Gothall, WSP, Stockholm 2011
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Figur 1: Ground Reaction Curve, GRC, beskriver det mothdllande tryck, P,
som krdvs for att begrinsa konvergensen till en viss deformation, d. P okar med
okande bergspinningar, varfor deformationerna, givet en viss forstarkning, ger
en indikation pd spdnningsnivderna.

2 Bergrorelser vid tunnelbygge

2.1 Ground Reaction Curve

Som approximation fér spanningsfiltet kring en tunnel anvinds ofta ground
reaction curve, GRC. GRC ger deformationerna fér ett runt halrum i ett iso-
tropiskt spanningsfilt och med ett plant t6jningstillstand. Det &r naturligtvis
valdigt f& tunnlar som uppfyller kraven, men for ett vilvt tak i en rak tunnel med
god bergtickning s& ger det en god fingervisning om hur stora deformationer
man bor férvinta sig. Deformationerna &r i sin tur ett matt pa spadnningarna och
bergmassans mekaniska egenskaper. Att méta konvergensen i tunneln har ofta
som syfte att bekréfta att de parametrarna ligger inom de ramar man antagit
a priori.

I strikt mening &r konvergensen enligt GRC ockséa begrinsad till rent rotations-
symmetriska deformationer. Det &r dock mdjligt att utvidga begreppet konver-
gens till att inkludera alla former av bergdeformationer kring tunnlar av olika
form och i berg med anisotropiska egenskaper med hjilp av nagra elementéira
observationer. Den forsta dr att for GRC giller att alla deformationer &r strikt
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Figur 2: Férvantad deformation for en tunnel pd stort djup.
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Figur 3: Forvintad deformation for en ytlig tunnel vid héga horisontalspdin-
ningar
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Figur 4: Férvintade deformationer for en ytlig tunnel utan horisontell inspdin-
ning.

radiella, en f6ljd av rotationssymmetrin hos problemet. Fér tunnlar av annan
form kan man utvidga konvergensbegreppet sa att det f6r alla tunnlar med kon-
vex form géller att bergdeformationer riktade i en ytas normalriktning &r att
klassa som konvergens. Om alla ytor ror sig lika mycket och a4t samma hall s&
blir det uppenbart att det ar identiskt med konvergensen hos en rotationssym-
metrisk tunnel da deformationen &r en renodlad skalning. Om deformationerna
déremot dr asymmetriska uppstar en rotationskomponent i ytornas rorelse. For
alla rimliga fall av sma deformationer blir denna komponent véldigt liten, vil-
ket &r positivt d& varken laserbaserade eller extensiometerbaserade matmetoder
forméar uppméta rotationsrorelser. Med denna definition bor man dock skilja péa
elastoplastiska deformationer i bergmassan och rena blockrorelser. I praktiken
ar det dock omdjligt att utifran matningarna sérskilja en blockrorelse i t.ex. ta-
ket fran konvergens da mitningarna oftast bara méter translationsrorelser hos
ett litet antal prismor eller dubb. Om métnoggrannheten hos laserskanningar
eller fotogrammetriska inmétningar blir tillrackligt bra kan det bli mojligt att
upptécka och séarskilja andra typer av bergdeformationer.

Rorelsen i varje matpunkt kan delas upp i tre translationskomponenter oriente-
rade ortogonalt mot varandra med den priméra riktningen riktad i den inmaétta
ytans normalriktning. Det &r bara rorelsen i normalriktningen som ar av in-
tresse for analysen av bergdeformationerna kring tunneln och i idealfallet skulle
rorelsen i de andra riktningarna vara noll. I praktiken s& kommer méatningarna
ge utslag i alla riktningar. Detta ger att rorelserna i de riktningarna kommer ge
ett viktigt informationstillskott ang. kvalitén p& métningarnas utférande. Att
bestdmma normalriktningen for bergytan, ndr métningen enbart bestar av ett



Figur 5: En schematisk bild 6ver en tunnelsektion med fem mdtpunkter i samma
plan.

litet antal punkter langs konturen hor dock inte till elementa. Det ar inte heller
sikert att den teoretiska konturen har en sidan form att en renodlad radiell
konvergens enligt GRC kommer vara riktad i konturens normalriktning. Den
faktiska konturen kan ocksa vara sa beskaffad att en strikt normalriktning inte
ar meningsfull att definiera. Det géller darfor att approximera normalriktning-
en med viss omsorg, och pa ett sddant sétt att konvergensmétningar fran olika
sektioner gar att jamfora med varandra pa ett relevant sitt. En annan aspekt
att beakta ar att teorin for GRC ger deformationen som andel av radien. For
absoluta matt, speciellt for icke-cirkuléra geometrier, géller det att skilja pa
om deformationen #r uppmétt 6ver tunnelns hela spann (motsvarande diame-
ter) eller om det &r en absolut féréndring av tunnelns ekvivalenta radie man
avser. Eftersom teorin for GRC anvinder radie som parameter och en radiell
deformation motsvarar den faktiska rorelsen hos en enskild métpunkt &r det
lampligast att forsoka relatera absolutvirden pa konvergensen till radien, snara-
re &n bergrummets spannvidd. Uttrycket "6 mm konvergens” bor avse att varje
enskild matpunkt rort sig c:a 6 mm inat tunnelns mitt, och att spannvidden
minskat runt 12 mm.
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2.2 Forvantade resultat

En konvergensmétning som inte dr automatiserad ar en arbetsintensiv, och dar-
for kostsam, métning som inte utférs om inte resultatet ocksa kan vara av stort
varde for projektet. Foljaktligen finns det en forvantansbild kopplad till mét-
ningarna och det &r dérfor relevant att utforma presentationen sa att man kan
bekrifta eller vederlidgga den forvantansbilden. &r tunneln ytlig 4r det sannolikt
stor skillnad mellan horisontal och vertikalspdnningarna, vilket kommer visa sig
i hur bergytan ror sig. Formodligen dr det da existensen av en valvbildande
horisontalspanning som &r det man vill bekréfta. Ar det en djupare tunnel kom-
mer storleken pa konvergensen att vara av vikt for ndr man avser att sétta in
permanent bergforstarkning. En tunnel i varierande geologi kommer sannolikt
att ha en konvergens som varierar med bergmassan.

2.3 Matmetod

Konvergensmétningar kan utféras pa manga sétt, det vanligaste dr dock att
ett antal, oftast fem, prismor sétts upp ldngs konturen i ett tvérsnitt. Genom
att méta positionen for dessa prisman med laser fas tunnelkonturens relativa
position och denna kan sedan jamféras med nollmétningen 6ver tiden. Med en
laserbaserad inmédtning méter man positionen hos métpunkterna och rérelsen
blir skillnaden i position. Detta ger emellertid upphov till ett antal olika felkéllor
vars bidrag till rorelsen gor att forsoka uppskatta.

2.4 Matpunkternas placering

Den vanligaste konfigurationen for en histskoformad tunnel ar att det sitter fem
méatpunkter utplacerade pa viggar, anfang och i tak. Andra antal kan ocksé fore-
komma men gemensamt dr att matpunkterna sitter approximativt symmetriskt,
med viaggmonterade punkter pa ungefir samma hojd och takpunkten i centrum
av taket, vilket ofta dr den hogsta punkten pa valvet. Av praktiska skél bru-
kar det inte sitta métpunkter pa golvet. En symmetrisk och jamn placering av
méatpunkterna har manga fordelar som gor att dra nytta av i analysen. Den
framsta dr dock att en spegelsymmetrisk placering av mitpunkterna garanterar
att punkternas gemensamma tyngdpunkt hamnar pa tunnelns mittlinje i det
nirmaste rakt under métpunkten i taket. Aven om métpunkternas placering
ar projekterad i detalj sa ar det i praktiken omdojligt att fa dem att sitta helt
symmetriskt och samma plan. Algoritmen som beskrivs i denna rapport kom-
penserar for de fel som kan uppsté nir matpunkternas position i djupled avviker
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Figur 6: Ett exempel pd en lyckad utplacering av mdtprisman. Punkterna, som
representerar mdtprismor, sitter vdldigt ndra samma tvdrsnitt.

fran det tdnkta planet. Avvikelser i symmetri tas ocksa hansyn till, men alltfor
stora avvikelser fran en spegelsymmetrisk placering kommer att kunna ha en
menlig inverkan pa tolkningen av resultatet.

2.5 Att bestimma normalriktningen for en matpunkt

En enskild matpunkt innehaller inte nagon relevant information forrdn den sétts
irelation till ett antal andra matpunkter eller tunnelgeometrin. Tillsammans ger
méatpunkterna dock en vag fornimmelse av tunnelkonturens form, vilket ar en
egenskap som &r relevant att utnyttja d& det ofta &r tekniskt komplicerat att
ta fram den relevanta 3D-geometrin for tunneln kring métpunkterna. Den mest
naturliga referenspunkten for en grupp métpunkter blir darfér punkternas ge-
mensamma tyngdpunkt. Ar mitpunkterna uppsatta pa ett symmetriskt sétt i
bergrummet kommer tyngdpunkten att ligga vildigt nira tunnelns centrumlinje
och sannolikt en bit ovanfor tvérsnittets tyngdpunkt. Fér tunnlar med normal



Figur 7: Ett exempel pa en mindre lyckad utplacering av mdtprismor. Fyra av
dem sitter approrimativt © samma plan men ett avviker med ndstan 2 meter i

djupled. I detta fall krdvs ett visst matt av handpaldggning i analysen for att den
framtagna sektionen skall stémma med tunnelsektionen.
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héstskoform kommer en ténkt linje fran varje métpunkt till métpunkternas ge-
mensamma tyngdpunkt att vara en rimlig approximation av normalriktningen
for ytan méatpunkten sitter pa, huvudsakligen for att tyngdpunkten kommer att
vara placerad centralt i det tvirsnitt som man forsoker méta konvergensen i.
Att anvinda punkternas gemensamma tyngdpunkt innebédr dock att det upp-
star ett systematiskt vinkelfel mellan punkternas forvintade rorelseriktning och
den approximerade normalriktningen. I de fall da konvergenscentrums position
kan antas vara kind pa férhand sa &r det naturligtvis béttre att véilja en sadan
punkt som referens.

a

Figur 8: Normalriktningen fér en punkt pp en slit kurva och hur normalrikt-
ningen for en oregelbunden kurva tolkas i detta fall.

2.6 Att bestimma tvirsnittets position fran matpunkter-
nas placering

Den exakta placeringen av métpunkterna kommer att bero pa bergytans ut-
seende. Det &r darfor inte alls orimligt att métprismorna hamnar uppemot en
halvmeter ifran det tédnkta planet. For att underldtta analysen &ar det darfor
lampligt att definiera upp ett plan som métpunkterna projiceras mot pa ett
sadant sitt att de normalvektorer som definieras alla hamnar i samma plan.
Foljaktligen kommer métpunkternas gemensamma tyngdpunkt att befinna sig i
det planet och detta kan anvindas som utgangspunkt for att bestdmma en helt
generell metod for att konstruera ett optimalt, minsta-kvadrat-anpassat, plan
fér métsektionen. Tvérsnittet i vilket man avser méta &r ofta definierat enbart
med en position ldngs nagon lingdmétning. Métdata presenteras dock inte i
samma koordinatsystem varfér det underléttar att definiera tvérsektionen uti-
fran métprismornas position snarare dn fran den teoretisk tunnelkontur. Detta
tillvigagangssiatt kan verka omsténdligt men har ett antal distinkta fordelar;
planet kan definieras upp utifran méatpunkterna enbart och metoden fungerar
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Figur 9: Det globala koordinatsystemet,x,y,z och det lokala koordinatsystemet
med normalriktningen, n, tangentialrikiningen, t, och djuprikiningen, z.

oavsett tunnelns riktning, d.v.s. den fungerar lika bra for jarnvigstunnlar som
vertikalschakt.

2.7 Teckenkonvention

Om tunneln ar ytligt belédgen &r det inte orimligt att olika delar av konturen rér
sig at olika hall, d.v.s. att taket ror sig uppat samtidigt som véggarna ror sig
inat. For att kunna kvantifiera dessa rorelser pa ett jamforbart satt ar det viktigt
att resultat presenteras med en konsekvent teckenkonvention. Forslagsvis later
man teckenkonventionen for konvergensen vara kopplad till tunnelgeometrin s&
att en negativ konvergens betyder att tunneln blivit mindre och positiv rorelse i
taket blir uppat. Detta ar dock tvirt om mot vad som skulle vara det naturliga
om man utgar fran en analys av spénningstillstandet i det omgivande berget,
dér en positiv kraft ar riktad ut fran ytan. Korrekt illustrerat bér dock alla
fragetecken om rorelsernas faktiska riktningar vara utraderade.

2.8 Felkallor

Om métprismorna ror sig relativt berget kommer detta ge upphov till ett fel
som inte kommer att ga att skilja fran en bergrorelse. Skall man méta upp en
position med en repeterbar noggrannhet pa under en mm flera ganger pa raken
ar det darfor viktigt att méatprismorna inte paverkas mellan métningarna. De
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3 Punkterna i horisontalplan med snitt

Figur 10: Madtpunkternas position sett fran ovan i en mdtning fran ett pro-
jekt i Stockholmsomrdidet. De réda punkterna dr mdtpunkter och den bld linjen
representerar ett kvadratanpassat plan fér punkterna. Skalan dr i meter.

4 Punkterna i lokalt plan

Figur 11: Mdtpunkterna i det anpassade planet. Roda punkter dr matpunkter,
den svarta ar deras gemensamma tyngdpunkt. Skalan dr i meter.
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far alltsa inte monteras ner utan maste skyddas mellan méttillfallena, vilket i
praktiken innebédr att de maste kapslas in si att de inte paverkas mekaniskt
vid spréangning. Vid inmétningen av métprismorna s& positioneras métstatio-
nen i det globala koordinatsystemet genom inmétning av ett antal fixpunkter
med kind position. I en tunnel resulterar detta i ett polygontag dér métfelen
ackumuleras och resultatet blir ett systematiskt fel i méatpunkternas positioner
som kommer att variera fran mattillfalle till mattillfalle. Detta fel kommer dock
att vara samma for alla matpunkter varfor det ar mojligt att eliminera felet sa
att det inte bidrar till uppskattningen av konvergensen. En variant av hand-
havandefel som kommer att ge mérkliga effekter pa resultatet ar ifall métdata
presenterats med for fa géllande siffror. Efter koordinattransformen kommer det
inte att bli uppenbart vid inspektion av de numeriska virdena att de &r trun-
kerade, men rorelserna kommer att vara bergénsade till vissa fixa nivaer, vilket
skapar ett hackigt utssende pé konvergenskurvorna.
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3 Algoritmbeskrivning

3.1 Implementation

I detta projekt har algoritmen implementerats enligt flédesschemat ovan. Alla
steg behover inte utféras i exakt den ordningen som beskrivs, t.ex. sa kom-
mer inldsningen av data fran fil att bero pa hur informationen har lagrats i
det aktuella projektet. Mest sannolikt ar att métdata levereras i ett kalkylblad
som uppdateras under projektets gang och programmet bor da anpassas for att
kunna lédsa fran det aktuella kalkylbladet.

Pre-processing
Las in fran fil

Definiera nytt origo
Berakna normalvektorn
Ta fram matordningen

l

Berakningssteg
Berakna avstand till CG
Berakna konvergens

Total konvergens
Takrorelser
Véaggrorelser

Berékna Feluppskattning

Matcentrums rorelse
Rorelse i djupled

!

Presentera resultatet
Plotta konvergensen
Plotta tak- och vaggrorelser
Plotta punkternas rorelser

Figur 12: Algoritmens struktur
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3.2 O-matningen

Den forsta métningen, kallad O-métningen, kommer att fa agera referens for
de andra matningarna. Det ar fran denna métning som méatsektionens position
och orientering bestdms och dven om det sannolikt har skett bergrorelser innan
métningen har utférts kommer det &ndé att vara denna métning som far agera
referensniva. Att extrapolera bergrorelserna innan méatningen utforts ar sédkert
mojligt men det &mnet 1dmnas till en annan rapport.

3.3 Definiera nytt origo

Métningarna ar sannolikt utférda i nagot av de vanligare koordinatsystemen,
vilket blir ohanterbart for dessa syften. Genom att definiera nytt origo i punkter-
nas gemensamma tyngdpunkt fas ett mer naturligt utgangslage dar métvirdena
representerar faktiska avstand och antar virden som géar att kontrollera gente-
mot de fysiska dimensioner som bergrummet antar. Tyngdpunktens lage i det
globala koordinatsystemet definieras enkelt som medelviardet av métpunkternas
positioner.

3.4 Beriakna normalvektorn till matsektionen

Genom att anta att méatpunkernas placering dr anpassad for att i mojligaste
méan ligga i en relevant sektion till bergrummet ar det mojligt att ta fram en
miétsektion utan att explicit kiinna till det teoretiska eller faktiska utseendet
péa bergrummet. Detta har ocksa fordelen att sektionen kan optimeras till mét-
punkternas faktiska placering. Detta férenklar dessutom analysen avsevart ifall
maétsektionen &dr placerad i en tunnel som inte ar horisontell.

Ett minstakvadratanpassat plan for métsektionen kan tas fram relativt enkelt
genom att utnyttja observationen att planets normalvektor kommer vara paral-
lell med minsta egenvektorn for punktmolnets tréghetsmatris. Dvs, normalrikt-
ningen kommer vara den riktning lings vilken kvadratsumman av avstanden
mellan punkterna och planet &r som minst. Genom att lagra 0-métningen i
en nx3-matris, X, didr n Ar antalet méatpunkter, {6s troghetsmatrisen genom
att ta matrisprodukten av matrisens transponat med sig sjilvt, X7 X. Minsta
egenvektorn till den kommer d& att vara en fardignormerad vektor riktad i det
eftersokta planets normalriktning och far utgora grunden till koordinattransfor-
men. | exempelimplementationen véljs sedan de andra koordinatriktningarna sé
att vertikal- och horisontalriktningarna bevaras i méjligaste man. Detta ar inte
strikt nédvandigt men det underlédttar illustrationen av matpunkternas rorelser.
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3.5 Ta fram méatordningen

En annan aspekt som kan vara véird att beakta dr vilken ordning punkterna &r
inmétta. Beroende pa hur bergrummets drivningsriktning dr orienterad i forhal-
lande till det globala koordinatsystemet sa kommer ordningen pa punkterna att
vara med eller moturs, vilket maste tas i beaktande nér resultatet presenteras.
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4 Tolkning av resultat

4.1 Illustration av konvergens

Stora bergrorelser, som &r att forvinta vid stora geometrier, hoga spanningar el-
ler eftergivlig bergmassa, ar sannolikt ldttare att tolka, d4 métnogrannheten har
en relativt liten inverkan pa resultatet. Den stora utmaningen ligger i att sér-
skilja bergrorelser fran métbrus i de fall da de forvintade bergrorelserna &r sma,
och métavvikelserna storre. Algoritmen som sddan bygger dock pa att bergro-
relserna bara kan ske i en specifik riktning, normalriktningen, och att métfelet
ar slumpméssigt i alla riktningar. Genom att dela upp rorelsen i varje punkt i
tre vinkelrdta komponenter sa isolerar man bergrorelsen fran métfelet. Den del
av den uppmaétta rorelsen som inte ar riktad i normalriktningen utgar darfor ett
matt pa matfelet. Méatfelet kan dessutom vara systematisk, d.v.s. ett uppstall-
ningsfel eller liknande. Detta fel artar sig som en uppmétt rorelse som &r lika
for alla matpunkter. Ett systematiskt fel kommer dock att flytta métpunkternas
gemensamma tyngdpunkt varfor det felet inte paverkar punkternas avstand till
densamma. Den totala konvergensen kan, om den berdknas som férandringen
av medelavstanden mellan métpunkterna och deras tyngdpunkt, anses vara fri
fran systematiska fel. Medelvardet av restrorelsen, d.v.s. rorelser i djupled och
rorelser tangentiellt med bergytan, blir da ett matt pa métnoggrannheten och
ar ett lampligt val for storleken pa felstaplarna. For att kunna sérskilja mellan
olika, vanligt forekommande, deformationsmoder bér man &ven illustrera hur
taket och viggarna har rort sig. I de flesta forekommande fall sitter det ett
métprisma i taket varpa takets rorelse enklast illustreras med hur avstandet
mellan den méatpunkten och méatningarnas tyngdpunkt har éndrats med tiden.
Om det ocksa sitter tva métpunkter spegelsymmetriskt placerade i rummet &r
viggarnas rorelse utat eller inat 1att att illustrera genom att titta pa avstandet
de punkterna emellan. I det fallet behdver man inte ga via tyngdpunkten. Man
bor dock ha i beaktande att det avstandet 6r c:a dubbelt s& langt som avstan-
det till tyngdpunkten, s& for att fa ett virde som &ar jamférbart med den totala
konvergensen bor forandringar i avstandet mellan viggarna delas med tva.

4.2 TIllustration av mitpunkternas rorelse

Om den uppmétta konvergensen ger upphov till fragor om de individuella mét-
punkternas rorelser eller métningarnas kvalité &r det relevant att plotta dven
dessa. I denna graf &r det dock fullt rimligt att titta pa rorelserna i planet
och inte bara lings normalriktningen s& att eventuella storningar pa ett en-
skilt prisma, eller ovintade bergrorelser, kan upptéckas. Da en rorelse hos en



20

enskild matpunkt oftast ar flera storleksordningar mindre &n dimensionerna pé
bergrummet kan man inte plotta alla punkter i samma diagram och med samma
skala. Antingen for varje punkt illustreras var for sig, eller s& far man 6verdriva
rorelserna med en faktor, si att de gar att utlisa i en gemensam plot. I den-
na rapport ar punkternas rorelser illustrerade var for sig, men ordnade pa ett
sadant sétt att deras relativa positioner bibehalls.

4.3 Illustration av den totala konvergensen

Den sammantagna konvergensen, och andra bergrorelser, utvirderas allt som
oftast som en funktion av tiden. En fallgrop med detta &r dock att métningarna
inte alltid sker helt regelbundet varfor en skala baserad enbart pa méatningarnas
ordning kommer att ge en skev bild av konvergensutvecklingen om det varit av-
brott i produktionen, for t.ex. semester eller helger. Det ar darfor lampligt att
anvanda faktisk kalendertid som skala pa x-axeln. Med den mjukvara som an-
vands i exempelimplementationen sa finns det ett inbyggt stod fér hantering av
tid och datum som dataformat for axlarna och programvaran véljer sjélv lamplig
skala beroende pa spannet av varden. For korta intervall blir det klockslag och
datum, for langre blir det manader och ar. Detta gor att diagrammet kommer att
redovisa korrekt deformationshastighet oavsett hur tatt métningarna har skett.
Detta leder i sin tur till att det dr lattare att avgéra om deformationsférloppet
har avklingat eller ej.

For att filtrera bort métbrus ytterligare &r ett 16pande fempunkters medelvéirde
tillagt till figurerna (réd linje). Den linjen blir klart jimnare &n de fortfarande
ratt brusiga linjerna fran métningarna. For att fa fram en uppskattning for
felstaplarnas vérde har avvikelsen i z-led anvénts. I idealfallet skall det inte
ske négon rorelse alls i den riktningen och den uppmaétta rérelsen har darfor
anvants for att ta fram ett méatt pa métningarnas tillforlitlighet. Medelavvikelsen
och standardavvikelsen for denna &r plottade i ett diagram i samma figur och
standardavvikelsen representerar den stokastiska mét-noggrannheten och har
dérfor blivit det matt som anvénts till felstaplarna.
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5 Exempel pad matningar

For att illustrera algoritmen och nagra av de svarigheter som kan uppsta nér
man skall tolka métdata ar tre métserier medtagna som exempel. De forsta
exemplen dr hamtat fran ett projekt i Stockholmsomradet dér tva parallella
bergrum utfordes i foljd. Métningarna utfordes for att forst bekrifta att berg-
rorelserna var sma vid uppforandet av det férsta bergrummet och sedan for att
kontrollera att vaggen mellan bergrummen inte rérde sig under produktionen
av det andra bergrummet. Da bergkvaliten var god och bergspdnningarna for-
viantades vara mattliga sa var de prognosticerade rorelserna mycket sma. Det
skulle ocksa visa sig att utférandet av métningarna var behéftat med vissa bris-
ter vilket gjorde att en konventionell analys av matningarna indikerade mycket
storre bergrorelser dn vad som var férvantat.

Det tredje exemplet ar fran ett annat Stockholmsprojekt dar berget var sdmre
beskaffat &n i de forsta tva exemplen. De férvantade rorelserna var darfor storre,
men adven dir sd gjorde utférandet av métningarna att resultatet var mycket
svartolkat utan en noggrannare analys av métfelen.
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Figur 13: Mdtningar fran exempel ett. dversta grafen visar medelkonvergensen
(bld linje) baserad pa samtliga mdatpunkters rorelse. Den réda linjen dr ett 16-
pande medelvirde éver de senaste 5 mdatningarna. Den andra grafen visar hur
mdatpunkten i taket rort sig i hojdled. Den tredje grafen visar hur det horison-
tella avstandet mellan mdtpunkterna mitt pd vdiggen har varierat. Diagrammet
lings ner visar medelfelet i djupled och dess standardavvikelse. Felstaplarna dr
baserade pa standardavvikelsen pd djupledsfelet. Nollnivan i samtliga fall dr ba-
serade pa den forsta mdtningen och dr ddarfér inte nagon absolut nollniva. Den
enda rorelsen som ger ndagot signifikant resultat dr rorelsen i taket som verkar
konvergera 0,5 mm.
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Figur 14: De uppmdtta rérelserna hos de enstaka mdtpunkterna i exempel ett.
Vid ett mdttillfille monterades prismat i punkt 2 pa felaktigt vilket gav ett ona-
turligt stort utslag. Det felet paverkade den gemensamma tyngdpunktens pla-
cering vilket gor att det fatt genomslag dven pd de andra punkternas tolkade
rorelser. Som synes dr rérelserna i det ndrmaste helt slumpmdssiga vilket ar en
indikation pa att mdtningarna stors av ett mdtfel som dar stérre dn de faktiska
bergrérelserna. Skalan dr i meter.
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Figur 15: Matningar fran exempel 2. Har syns tydligt att taket rort sig neddat och
vaggarna rort sig utat. Detta har dock resulterat i en medelkonvergens ndra noll.
Aven hir har det varit problem med prisman som inte blivit korrekt monterade
och andra mdtstorningar. Exempel tvd kommer fran samma projekt men dr fran
bergrummet brevid. Detta bergrum dr ndgot stérre men i samma typ av berg.
De forvdantade rorelserna dr ddrfor nagot stérre men mdtningarna dr utférda pd
samma sdtt, med samma utrustning och av samma personal som i exempel ett.
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Figur 16: Mdatpunkternas rérelser i exempel tva. Speciellt intressant dr storleken
pd rorelsen for den gemensama tyngdpunkten (CG Movement) eftersom den
indikerar repeterbarheten hos mdtningarna. Det dr tydligt fran rorelserna att
vdggarna ror sig utat och det dr ocksa troligt att taket rért sig nedat. Det stora
hoppet i hojdled for taket dr dock samnolikt resultatet av ett daligt monterat

matprisma.
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Figur 17: Konvergensdiagram fran exempel tre. I detta fall har kvalitén pa mdt-
ningarna varit det storsta problemet. Med en ofiltrerad analys hade det framstatt
som om deformationerna hade varit flera ganger stérre an vad de egentligen var,
vilket hade kunnat innebdra stora extrakostnader i onddan.
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Punkternas rérelse i exempel 3. Som synes sa domineras mdtningarna

av slarvigt uppsatta prisman. Den gemensamma tyngdpunktens rérelse dr éver
en cm 1 sidled vilket dr en tydlig indikation pé ddligt utférda mdtningar.

Figur 18
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6 Slutsatser

I bra berg ar konvergensmétningar ofta begrédnsade av utférandet pa métning-
arna. aven om utrustningen har en teoretisk noggrannhet som mojliggér konver-
gensmotningar ned till brakdelar av millimetrar sa &r det inte helt elementért
att tillgodorékna sig den noggrannheten pa ett repeterbart sétt nér métningar-
na utfors under tidspress av personal som inte dr inférstadda med métningarnas
syfte.

Den storsta enskilda storkdllan ndr man utfor laserbaserade konvergensmétning-
ar ar dock ifall de prismor som markerar matpunkterna inte far sitta kvar mellan
méttillfdllena. Prismorna &r dyra och gar latt sonder nér de sitter i ndrheten av
stuff. De sitter ockséa ofta s& pass hogt upp att det &r tidsédande att montera
av och pa skydd infér varje méttillfdlle. En méttekniker som inte ar inférstadd
med métningarnas syfte kommer déarfor att vara benégen att montera ned dem
mellan varje métning vilket skapar en métosidkerhet som manga ganger kan vara
storre an de bergrorelser man vill méta upp. Det bor finnas en dialog mellan
bestéllaren och utféraren sa att dessa fel kan begrénsas.

Aven en mitning med stora fel gar dock att analysera da rorelserna man ef-
tersoker sker i en distinkt riktning. Analysen av métningarna gar dessutom att
automatisera till stor grad. I de projekt som exempeldatat har hdmtats fran har
varje ny métning resulterat i ett par minuters arbete med filkonverteringar, men
metoden skulle g& att anpassa sa att den liser in métningarna direkt ifran en
databas eller rent av matinstrumentet, beroende pa vad projektet kraver. I ett
projekt dar resultatet fran konvergensméatningarna anvinds som beslutsunder-
lag kan analysen mycket vil vara klar inom nagon minut fran det att métdata
har rapporterats in. Om lasermétningarna dessutom kan utvecklas sa att an-
vindandet av dmtaliga méatprismor kan undvikas sa kan konvergensmétningar
komma att bli vanligare i framtida projekt.
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A Exempelimplementation

# —x— coding: utf—8 —x—
" Detta program analyserar konvergensmatningar i 3D"""

import pylab as pl
import numpy as np
import matplotlib as mp

chekAbs=False

#las in forsta filen (nollmatning)
X2 = np.loadtxt(’0.dat’)

#Byt plats pa X och Y

conv = pl.matrix(’0,1,0;1,0,0;0,0,1")

X = X2xconv

#Flytta origo till tyngdpunkten CG
CG=sum (X/5)

X=X-CG

x = X[:, 0]

y = X[ ’ 1]

z = X[:, 2]

M blir troghetsmatrisen for matpunkterna

Menp . dot (X. T, X)

#Ta fram minsta egenvektorn for M och
#anvand som normalvektor till planet.
U, s, V=np.linalg.svd (M)
#for horisontella tunnlar
P = [-U[0, 2]/U[1, 2], O]

pl.figure (1)

pl.clf ()

pl.plot(x, np.polyval(P, x))

pl.plot(x, y, ’'ro’)

ax = pl.gca()

ax.set aspect(’equal’)

pl.title (’Punkterna_i_horisontalplan_med_snitt )
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# Vrid till lokalt plan.

N = np.mat ([P[0], 1])/np.sqrt(P[0]**2+1)
# 3D

N3 =U[:, 2].T

#For tunnel 3 med daligt uppsatta prisman
#N3[0,0]=—1.0

#N3[0,1]=0.0

#N3[0,2]=0.0

#ta fram nytt koordinatsystem

Xtmp=np. cross (N3, pl.matrix ([0,0,1]))

Xtmp=Xtmp/np . dot (Xtmp, Xtmp.T)*x0.5

#om mojligt bor X peka ¢ positiv riktning. Sign far ej bli 0
Xtmp=Xtmps*np . sign (Xtmp|0,0]+1e—15)

Ytmp=np. cross (Xtmp,N3)
#kolla att Y ar uppat
Ytmp=Ytmp+np . sign (Ytmp[0,2]+1e—15)

#Bygg matrisen med koordinatazlar
U=np .bmat ([np.mat (Xtmp.T) ,np.mat (Ytmp.T) ,N3.T])

#projicera i lokalt plan
#3D med N3

#projektionen (denna kraver lite eftertanke)
OST=(X.T-N3.T#(N3+X.T) ). T*U

Res=(0OST-—X«—U)|[: ,2]

OST1nk-OST[0 , :|

OST2nk=0ST[1 ,:]|

OST3nk-OST|[2 ,:]

OST4nk=0ST[3 ,:]
OST5nk-OST |4 , :]

5 .

#hitta rotationsriktningen

order = (np.double(OST1lnk[0, 0] < OST5nk[0, 0])—.5)*2
order = OSTInk[0, 0] < OST5nk[0, O]

Posl = 4xorder+6+(1—order)

Pos2 = 1xorder+3*(l—order)
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Pos3 = 2
Pos4 = 3xorder+1x(l—order)
Pos5 = 6xorder+4+(1—order)

PosCG = 5

#

pl.figure(2)

pl.clf()

pl.plot (OST1nk[0, 0], OSTlnk[0, 1], ’ro’)
pl.plot (OST2nk[0, 0], OST2nk[0, 1], ’ro’)
pl.plot (OST3nk[0, 0], OST3nk[0, 1|, ’ro’)
pl.plot (OST4nk[0, 0], OST4nk[0, 1], ’ro’)
pl.plot(OST5nk[O 0], OST5uk[0, 1], ’ro’)
pl.plot (0 ko)

#

ax = pl.gca()

ax.set aspect(’equal’)

pl.title (’Punkterna_i_lokalt_plan’)

#las in datumfilen och anvand som skala
datum = pl.csv2rec(’tider.txt’, mnames = ’date’)
dist = len (datum.date)

#Las in resten av filerna
OSTlnk = OSTlnk.T
OST2nk = OST2nk.T
OST3nk = OST3nk.T
OST4nk = OST4nk.T
OST5nk = OSThHnk.T

for i in range(1l, len(datum.date)): #antalet datum ger antalet filer
fname = '%d.txt % i
Y = np.loadtxt (fname)
Y = np.mat(Yxconv)—CG #byter plats pa y och x och flyttar origo

tmp=Y.T
tmp=tmp—(N3.T«N3xtmp) #projicerar mner i planet
tmp=tmp . TxU #byter till planets koordinater

Res=np.bmat (| Res
OSTInk = np.bmat
OST2nk = np.bmat

,( tmp—Y*—U) [: ,2]])
(
OST3nk = np.bmat (
(
(

(

[OST1nk, tmp[0,:].T]) #staplar ihop
[OST2nk, tmp[l,:].T])

[OST3nk, tmp[2,:].T])
OST4nk = np.bmat (| |.T])

[ |- T])

OST5nk = np.bmat

OST4nk, tmp[3 ,:].

OST5nk, tmp |4 ,:]. #slut pa linalgen .
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last = len (OSTInk.T)-1

#berakna punkternas medelavstand till CG
CGx = (OST1nk|[0, :|+OST2nk|[0, :|

+0ST3nk[0, :]+OST4nk[0, :]+OST5nk[0, :])/5
CGy = (OSTlnk[1, :]+OST2nk[1, :]

+0ST3nk[1, :]+OST4nk[1l, :|+OSTsnk[1, :])/5

tmpcg = np.bmat( 'CGx;CGy’)

fooz = np.zeros((1, len(datum)))
tmpecg = np.bmat( 'tmpcg; fooz )
#koordinaterna relativt CG

olnc = (OSTlnk—tmpeg)[0:2, #fimpar z ifall att..

|.A
o2nc = (OST2nk—tmpcg)[0:2, :].A
o3nc = (OST3nk—tmpcg)[0:2, :].A
odnc = (OST4nk—tmpcg)[0:2, :].A
obnc = (OSTHnk—tmpeg)[0:2, :].A

#test av djupfel
depthE=(Res.T-Res[: ,0].T).std (1).A.reshape(dist)
#depthStd=(Res.T-Res[: ,0].T). std (1).A.reshape(dist)

#plotta rorelserna relativt CG
def plotMovement (corrPos):
i Plottar rorelsediagrammet """

pl.plot (corrPos[0, :], corrPos[l, :],’b’)

pl.plot ([corrPos[0, 0]], [corrPos[l, O]], ’ro’)
pl.plot ([corrPos[0, last]|], [corrPos|[l, last]], ’ko’)
pl.scatter (corrPos[0, :], corrPos[1l, :],

marker="0", alpha=0.6, s=np.abs(depthE))

fig =pl.figure(3)
pl.clf()

fig .suptitle (’Point_movements_in_plane._Red_point_=_start ,
uuuuuuuuuuuuu Black_point_=_last _measurement’, fontsize=12)

pl.subplot (2, 3, Posl)
plotMovement (olnc)
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if chekAbs:
plotMovement (OSTInk[0:2, :].A)
pl.title (u’point_1")
ax = pl.gca()
ax.set aspect(’equal’)

pl.subplot (2, 3, Pos2)
plotMovement (02nc)
if chekAbs:

plotMovement (OST2nk [0:2, :]|.A)
pl.title (u’point_2")
ax = pl.gca()
ax.set aspect(’equal’)

pl.subplot (2, 3, Pos3)
plotMovement (03nc)
if chekAbs:

plotMovement (OST3nk|[0:2, :].A)
pl.title (u’point_3")
ax = pl.gca()
ax.set aspect(’equal’)

pl.subplot (2, 3, Pos4)
plotMovement (o4nc)
if chekAbs:

plotMovement (OST4nk [0:2, :]|.A)
pl.title (u’point_4")
ax = pl.gca()
ax.set aspect(’equal’)

pl.subplot (2, 3, PosH)
plotMovement (o5nc)
if chekAbs:

plotMovement (OST5nk|[0:2, :].A)
pl.title (u’point_5")
ax = pl.gca()
ax.set aspect(’equal’)

pl.subplot (2, 3, PosCG)
plotMovement (np . bmat ( ’CGx;CGy’ ) .A)
ax = pl.gca()

ax.set aspect(’equal’)
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pl.title (u’CG_movement )

#ta fram distanserna, pythagoras...

dstl = np.sqrt(np.add.reduce(olnc * olnc))

dst2 = np.sqrt (np.add.reduce(o2nc * o2nc))

dst3 = np.sqrt(np.add.reduce(o3nc * o3nc))

dst4 = np.sqrt(np.add.reduce(od4nc * o4dnc))

dst5 = np.sqrt(np.add.reduce(obnc * obnc))

avg = (dstl + dst2 + dst3 + dst4d + dst5)/5

avg = avg—avg[0]

#shift for a rumnmning average of 5, influences plotting

avgShift = mp.mlab.movavg(avg, 5)
avgdst3 = mp.mlab.movavg(dst3, 5)

fig = pl.figure(4)
pl.clf()
pl.subplot (4, 1, 1)

pl.errorbar (datum. date, avg,yerr=depthE, fmt="_")

linel = pl.plot(datum.date, avg,’b’)

line2 = pl.plot(datum.date[4:dist]|, avgShift, ’'r’)

pl.legend ((linel , line2),
(’measured_convergence’,’5pt_average’), loc="best’)

#fig . autofmt _xzdate ()

pl.title (u’average_convergence’)

pl.grid ()

pl.subplot (4, 1, 2)

pl.errorbar (datum.date, dst3 — dst3[0],yerr=depthE, fmt="_")

linel = pl.plot(datum.date, dst3 — dst3[0],’b")

line2 = pl.plot(datum.date[4:dist]|, avgdst3 — dst3[0], ’'r’)

pl.legend ((linel , line2),
(’measured_convergence’,’5pt_average’), loc="best’)

#fig.autofmt xzdate ()
pl.grid ()
pl.title (u’center_roof_convergence’)
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lowWallC=np. abs (olnc[0,:] —0bnc[0,:])
lowWallC=lowWallC—lowWallC [0]
pl.subplot (4, 1, 3)
pl.errorbar (datum.date, lowWallC/2,yerr=depthE, fmt="_")
linel = pl.plot(datum.date,

lowWallC/2,’b’, label="measured_convergence’)
pl.legend ( loc="best’)

fig .autofmt xdate ()

pl.grid ()

pl.title (u’lower_wall_convergence’)
pl.draw ()

pl.subplot (4, 1, 4)
linel = pl.plot(datum.date,((Res—Res|[:,0]).mean(0).T),’b"’)
line2 = pl.plot(datum.date ,(Res—Res[:,0]).std(0).T, )
pl.legend ((linel , line2),

(’average_movement’, 'movement_std ), loc="best’)

fig .autofmt xdate ()

pl.grid ()

pl.title (u’depth_movement’)
pl.draw ()



kaigan tbk &

BeFo

Box 5501 info@befoonline.org - www.befoonline.org

ISSN 1104-1773
SE-114 85 Stockholm  Besoksadress: Storgatan |9





