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ABSTRAKT: V soucasnosti je po celém svété v provozu nékolik stovek razicich stitt (TBM) vyuZzivanych
pii realizaci infrastrukturnich projektd. PribliZzné 70 % z nich razi tunely se segmentovym
prstencovym osténim, u kterého je nezbytné posuzovat jeho geometrickou kvalitu, zejména ovalnost,
pirechody mezi prstenci a jejich natoCeni. Tradi¢ni metody méieni a vyhodnoceni téchto parametrt
jsou c¢asové narocné a obvykle zahrnuji kombinaci vice softwarovych nastrojii a manudalnich kroki.
Tento Clanek predstavuje novou plné automatizovanou metodu analyzy ovalnosti segmentovych
prstencti zaloZenou na datech z 3D laserového skenovani. Metoda byla ispésné aplikovana na projektu
Eglinton Crosstown West Extension v Torontu, kde umoznila analyzovat celkem 1488 prstenct v
souladu s doporucenimi International Tunnelling Association (ITA) a zaroven uSetrila stovky
pracovnich hodin. Automatizovany postup zahrnuje extrakci profili z mracna bodil, detekci a
odstranéni odlehlych hodnot, prolozeni elipsy a vypocet vSech pozadovanych parametrii, véetné
vnitinich primért a odchylek od teoretické osy. Vysledky jsou prezentovany prostrednictvim
piehlednych grafickych vystupti a exportovany do standardizovanych formati pro dalsi vyuziti.

1. NORMATIVNI POZADAVKY A STANDARDY

Existuje n¢kolik narodnich 1 mezinarodnich ptedpisi, které definuji pfipustné geometrické odchylky
segmentovych prstenctl. Nasledujici kapitoly shrnuji vybrané standardy bézné pouzivané v praxi.
1.1 BRITISH TUNNELLING SOCIETY

Podle BTS musi maximalni a minimalni namétrené priméry v kazdém prstenci byt v rozmezi 1 %
teoretického navrhového priméru prstence méreného po dokonceni vyroby prstence a injektaze, nebo
takové jiné tolerance uvedené ve zvlastni specifikaci.

1.2 INTERNATIONAL TUNNELING ASSOCIATION

ITA definuje konstrukéni toleranci pro tvar prstence (ovalizaci) na priiméru v rozmezi +0,25 % az +0,5
% vnitiniho priméru v zavislosti na velikosti prstence a poctu segmentti na prsten.

1.3 SINGAPURSKA LAND TRANSPORT AUTHORITY

Podle singapurskych predpist se stied prstence segmentti nesmi odchylit od své konstrukéni polohy o
vice nez 42,5 mm a kazdy vnitfni primér se nesmi liSit od konstrukéniho priiméru o vice nez 25 mm.

1.4 SEVEROAMERICKE PROJEKTOVE SPECIFIKACE

Severoamerické projekty ¢asto vyZaduji méreni horizontalnich odchylek od teoretické osy k vnitini plose
tunelu, vertikalni odchylky kaloty a dna mérené od teoretické osy a horizontalni staniceni bodt, kde jsou
provadéna meéreni.

1.5 VZORCE PRO VYPOCET OVALITY

Pro vypocet a prezentaci ovality existuji riizné vzorce, které se lisi podle pouzité metodiky a pozadavki
konkrétniho projektu. Pro vypocet a vyhodnoceni vSech vySe uvedenych specifikaci je nutné mit k
dispozici naméreny profil kazdého prstence. Prsten je typicky 1,5 aZ 1,8 m Siroky. U segmentové
obloZeného tunelu o délce 6,4 km je tifeba zmérit, analyzovat a zpracovat priblizné 4 200 prstenci.



1.5.1 Standardni vzorec pro ovdlnost

Tento vzorec vypocita procentudlni odchylku na zakladé maximalniho a minimalniho vnitiniho priiméru
tunelového prstence podle vztahu (1):

g = Pmax=Pmin . 100y (1)

Dnominal
Kde D, je maximalni namétreny vnitini prameér, D,,,;,je minimalni naméreny vnitini prameér a D,,ominai
je konstrukcni nebo jmenovity vnitini primeér.
1.5.2 Vzorec ITA pro maximdlni a minimdlni procentudlni odchylku

Mezinarodni tunelarska asociace pouZziva metodu k vyjadreni procentualni odchylky od navrhového
priméru. Tato metoda bere v ivahu jak expanzni, tak kompresni efekty, coZ umoznuje kladnou nebo
zapornou ovalnost podle vztahu (2):

g = 2absMax , 1000, (2)

nominal

kde Djpsmax Predstavuje absolutni maximalni odchylku od jmenovitého primeéru. Tento vzorec
zachycuje nejvétsi odchylku, at’' uz se jedna o expanzi (kladnou) nebo kompresi (zapornou).

1.5.3 Vzorec zaloZeny na elipse

Tato metoda vyuZiva hlavni a vedlejsi osy elipsy k urceni ovality. Porovnava rozdil mezi osami s
navrhovym priimérem podle vztahu (3):

6=—2"2_4100% (3)

Dnominal

kde a je délka hlavni osy proloZené elipsy a b je délka vedlejsi osy proloZené elipsy.

1.5.4 Maximdlni rozdil primeéri

Tato metoda vypocitdva maximalni odchylku od navrhového priméru v absolutni vzdalenosti spise nez
v procentech. Identifikuje, zda nejvétsi odchylka je expanze nebo komprese podle vztahu (4):

0 = Dapsmax — Dnomina (3)

kde Dapsmax j€ primér s nejvétsi absolutni odchylkou od jmenovitého primeéru a D, ,minaj€ Ndvrhovy
nebo jmenovity primer.

2. TRADICNI PRISTUP KE SBERU PROFILU PRSTENCU

Metoda sbéru dat pomoci totalni stanice je zdlouhavy dkol, kdy operator pomoci totalni stanice zméii 8-
16 bodl rovnomérné rozmisténych na daném prstenci. Nasleduje manudlni pracovni postup k urceni
ovalizace segmentové oblozZeného tunelu pri pouziti riznych softwarovych nastroj.



Obrazek 1: Typické rozmisténi 8-16 bodli mérenych na kazdém prstenci

Analyza zachycenych profilli, tedy urceni vedlejsi a hlavni osy elipsy pro ziskani skute¢né osy a
skutecného stiredového bodu daného prstence, vyzaduje proloZeni poloméru mezi namérenymi body, coz
se typicky provadi v CAD systému a zabird hodné casu. Jedna se o frustrujici praci, ktera musi byt
provedena pro pozadovany pocet prstencli. V dalsim kroku je tfeba hodnoty ru¢né analyzovat v

programu Excel. To mliZe snadno trvat tydny, ne-li mésice, v zavislosti na velikosti poctu prstencii a délce
tunelu.
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Obrazek 2: Ukazka namétrenych bodi a zpracovani v CAD systému
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Obrazek 3: Ukazka zpracovani v programu MS Excel



Nyni existuje zplisob, jak provést vSechny vypocty ovality automaticky. V nasledujicim textu vysvétlime,
jak byla tato nova metoda Uspésné implementovana a usettila stovky pracovnich hodin na konkrétnim
projektu.

3. PROJEKT EGLINTON CROSSTOWN WEST EXTENSION VTORONTU

Tento projekt West End Connector v Torontu poskytuje vhled do automatizovaného pracovniho postupu.

3.1 POPIS PROJEKTU

Projekt Eglinton Crosstown West Extension (ECWE) Advance Tunnel je prvni fazi praci na
9,2kilometrovém prodlouZeni tramvajové traté Eglinton Crosstown LRT (budouci linka TTC C¢islo 5).
ProdlouZeni povede pievazné pod zemi. Dvojice raZenych tunelli o délce 6,2 km kaZdy jsou segmentové
oblozZeny. Kazdy prsten se sklada ze 7 segmentd s vnitinim primérem 5,75 m.
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Obrazek 4: Eglinton Crosstown West Extension

3.2 PROJEKTOVE SPECIFIKACE

Po ukonceni projektu byl dodavatel pozaddn o dodani poZadované analyzy podle norem ITA.
Automatizovand analyza skutecného stavu segmentovych prstencti TBM byla zaloZena na datech z
kompletniho registrovaného 3D skenu obou rour. Celkem bylo 2 x 6,2 km, coZ odpovida 3 720
vybudovanym prstenctim o $itce 1,7 m. Podle specifikace bylo tfeba zpracovat pouze kazdy paty prsten.
Celkem bylo analyzovano 1 488 (2 x 744) prstenci.

4. AUTOMATIZOVANY PRACOVNI POSTUP

Nova metoda zahrnuje nékolik na sebe navazujicich krokd, které jsou plné automatizované a vyrazné
zkracuji ¢as potrebny k analyze.

4.1 AUTOMATICKA EXTRAKCE VSECH PROFILU JEDNOTLIVYCH PRSTENCU Z 3D MRACNA

BODU

Prvni krok automatizovaného procesu spociva v extrakci profilli pfimo z 3D mracna bodii bez nutnosti
jeho predchoziho CiSténi. Software automaticky identifikuje jednotlivé prstence na zakladé jejich polohy

a §iiky.
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Obrazek 5: Export profilu z mracna bodi

4.2 SPUSTENi AUTOMATIZOVANE ANALYZY

Automatizovana analyza zahrnuje vypocet skutecného stredu prstence (LSP), automatickou detekci a
odstranéni odlehlych hodnot (Sumu) a automatické proloZeni elipsy. Dale probiha automaticky vypocet
vSech vnitinich priiméri a urceni vysek kaloty a dna tunelu.
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Obrazek 6: Automatické zpracovani jednotlivych profild

4.3 URCENI PRiSLUSNYCH SPECIFIKACI

Na zakladé provedenych vypocti jsou automaticky urceny vSechny parametry pozadované projektovymi
specifikacemi, véetné odchylek od teoretické osy, ovality podle riiznych vzorci a dalSich geometrickych
charakteristik.
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Obrazek 7: Vybér vypocetni metody



4.4 VIZUALIZACE VYSLEDKU

Vysledky jsou prezentovany formou prehlednych grafi zobrazujicich orientaci elipsy, horizontalni a
vertikalni odchylky a délky hlavnich a vedlejsich os elipsy pro kazdy analyzovany prsten.
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Obrazek 8: Piehled vypoctenych ovalit pro kazdy prstenec
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Obrazek 9: Prehled vypoctenych stiedt jednotlivych prstenct vici projektované hodnoté

4.5 PREHLEDOVY REPORT

Automaticky generovany report poskytuje kompletni prehled o vSech analyzovanych prstencich véetné

grafické prezentace vysledki a tabulkového vypisu hodnot.
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Obrazek 10: Ukazka reportu
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4.6 EXPORT VYSLEDKU V POZADOVANEM FORMATU

Vysledky lze exportovat ve vrstvenych souborech DXF obsahujicich 2D profily, jako grafické reporty
profili ve formatu PDF, do Excelu se vSemi vypocitanymi hodnotami a atributovymi informacemi, a jako
nameéiené body profilli s odlehlymi hodnotami i bez nich.
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Obrazek 11: Priklady exportt

5. ZAVER

Nové navrZzend metoda, zahrnujici jak vypocty zaloZené na nejlepSim proloZeni, tak pokrocilou detekci
odlehlych hodnot, poskytuje vysokou presnost a zaroven snadné pouziti v Sirokém spektru provoznich
podminek. Automaticka identifikace odlehlych hodnot umoziuje extrakci profilti pfimo z nevycisténého
mracna bodi, ¢imZ odpadd nutnost predbézné filtrace dat. Vypocet skutecné osy probiha plné
automatizované a zahrnuje urceni hlavni i vedlejsi poloosy elipsy bez potfeby manudlniho zasahu.
Stejnym zpiisobem jsou urcovany i vnitfni primeéry, které diky odstranéni odlehlych hodnot vychazeji z
presnych a stabilnich profilovych dat. Cely proces je sjednocen do jediné platformy, coz vyrazné
zjednodusuje workflow a minimalizuje riziko chyb zplisobenych prenosem dat mezi riiznymi nastroji.
Vylouceni odlehlych hodnot z vypocti vede k podstatné presnéjSim vysledkim. Metoda zaroven
vyznamné zkracuje ¢as potfebny pro analyzu i tvorbu vystupnich reportii, které Ize generovat béhem
nékolika minut. Tim je zajiSténo spolehlivé, efektivni a uZivatelsky nenaro¢né zpracovani dat pri
soucasném sniZeni pravdépodobnosti lidské chyby.
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