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INNOVATIVE METHOD OF ELIMINATION HORIZONTAL
REFRACTION IN GEODETIC NETWORK IN TUNNELS

Streszczenie

W pracy przedstawiono problem systematycznego wpltywu nie-
jednorodnego os$rodka pomiarowego na rezultaty wyznaczania azymu-
tow oraz przenoszenia wspotrzednych w geodezyjnej realizacyjnej sieci
tunelowej. Zaprezentowano koncepcje wyrdéwnania sieci modularnej
z rownoczesng eliminacjg efektow refrakcji poziomej oraz przyktad ob-
liczen. Automatyczne tachimetry oraz wyniki precyzyjnych pomiarow
katowych 1 odlegltoéci umozliwiaja efektywne etapowe wyrownywa-
nie sieci liniowo-katowej w trakcie drazenia tunelu. Efektem innowa-
cyjnych grupowych wyrownan sieci realizacyjnej sa wspotrzedne sie-
ci oraz ecliminacja wystepujacych a nieznanych czastkowych katow
refrakcji. Przedstawione zostang dotychczas osiagnigte wyniki badan
oraz uzyskiwanych prognoz elipsy bledoéw dla dhugich sieci tunelowych.

Stowa kluczowe: tyczenie tunelu, pozioma sie¢ tunclowa z trawersami,
wyrdéwnanie etapowe, przenoszenie azymutu, eliminacja refrakcji poziomej

Summary

The paper presents the problem of systematic influence of homoge-
neous environment on the results of precise azimuth and coordinates trans-
ferring in long geodetic networks for tunnels. A concept of exact solution of
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geodetic network for minimization of refraction effect as well as a calcula-
tion example is presented. The development of robotic total stations allows
for effective refraction angles adjustment directly during measuring in
tunnels. Innovative, group adjustment of traverse deviations in local geo-
detic network allows for reliable control of directional angles transferring.
Results of the research and predictions of traverse displacement of coordi-
nates in the elongated, local and unilateral tunnel networks are presented.

Key words: tunneling, traverse horizontal network, phase adjustment, di-
rection angle propagation, elimination of the horizontal refraction

WPROWADZENIE, POSTAWIENIE PROBLEMU I CEL BADAN

Podczas pomiarow optycznych i laserowych w dlugich tunelach
promien celowej ulega nastepujacym, wzajemnie powigzanym ze soba
zjawiskom fizycznym:

* ekstynkcji, czyli ostabieniu $wiatta przez absorbcje i rozproszenie,

e zmianom propagacji fali $wietlnej,

* fluktuacji, tzn. krotkotrwatym zmianom potozenia plamki laserowej,

» refrakcji geodezyjnej — zalamaniu wiazki $wietlnej przy przechodze-

niu przez o$rodki o zmiennej gestosci optyczne;.

Geometria promienia celowej, a w szczego6lnosci jego jednostronne zata-
manie — refrakcja pozioma, ma fundamentalne znaczenie podczas wyznaczania
azymutu lub kata kierunkowego w trakcie wytyczania osi tunelu. Lokalne wa-
runki o$rodka pomiarowego tunelu, jak: niejednorodne pole gradientéw tem-
peratury powietrza atmosferycznego, wilgotno$¢ i prady powietrza, spaliny,
pyl kamienny, ciemno$¢, wstrzasy, wibracje i in., powodujg istotne zaktocenia
w przebiegu fal $wietlnych oraz w pomiarach katow i odlegtosci, a w efekcie ob-
nizajg w istotny sposob doktadno$¢ wynikow obserwacji geodezyjnych. Szcze-
gblny wptyw na precyzyjne wyznaczanie kierunku ma refrakcja horyzontalna
wywotywana duzymi gradientami temperatury powietrza w bliskim sgsiedztwie
$cian tunelu, ktoérych warto$¢ dochodzi¢ moze nawet do ponad 2K. Tempera-
tura skat pod Alpami wynosi do 50 K na glebokosci 1000 m. Od kilkudziesie-
ciu lat prowadzone sg szczegdélowe badania teoretyczne i experymentalne dla
opracowania alternatywnych strategii minimalizacji wplywu refrakcji (Beluch
J., 1990, Beluch J., Bry$ H., 2010, Fowler S., 2006, Hennes M., 1998, Hennes
M., Bockem B., Flach Ph., 1998, Heister H., 1997, Korrittke N., 1992, Wil-
helm W., 1993). Problem ten jest nadzwyczaj istotny w przypadku dlugich (do
ponad dwudziestu kilometrow), realizacyjnych sieci tunelowych. Najdhuzszy-
mi aktualnie tunelami $wiata sg: SEIKAN-TUNEL — 53,850 km (Japonia),
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rys.l, EUROTUNEL — 49,940 km (kanat La Manche) oraz GOTTHARD-BASI-
STUNNEL - 57,00 km (Szwajcaria).

Najdtuzszy na swiecie podmorski
tunel kolejowy 0 dlugosm 53,850

! I I/m-—

‘_

pomiedzy wyspami Honsiu1 Hokkaido

Zrodto: https:/ www.google.pl/search?q=seikan+tunnel&oq=seikan&agqs
Source: https:// www.google.pl/search?q=seikan+tunnel&oq=seikan&aqs

Rysunek. 1. Japonski tunel kolejowy Seikan taczacy wyspy Honsiu i Hokkaido
Figure 1. Japan Seikan rail tunnel linking the islands of Honshu and Hokkaido

Uogolniona analiza efektow refrakcji poziomej na podstawie $cistych
wzorow autorow (Beluch J., Brys H., 2000), dla przyjetego dla catej dtugosci
tunelu, realistycznego i stalego poprzecznego gradientu temperatury 0,1 K/m
wykazata dla 12 km, odchylenie kierunku wynoszace 6,62 m. Wymagane ak-
tualnie doktadnos$ci przebitki w kierunku poprzecznym nie moga przekraczac
warto$ci od 1 do 2 cm/km. Powyzsze dane potwierdzaja jednoznacznie wage
i znaczenie problemu negatywnego wplywu refrakcji podczas prac realizacyj-
nych. W fundamentalnej publikacji autor (Korritke N., 1992) donosi o uzyska-
nej w trakcie tyczenia EUROTUNELU réznicy sumy katow wierzchotkowych
wyznaczanych teodolitem 1 giroteodolitem wynoszacej 47,0 mgon/2800 m, co
odpowiada odchyleniu poprzecznemu +1,11 m w kierunku osi tunelu. Podczas
kampanii pomiarowej w marcu 1989, w poligonie o przebiegu ,,wgzykowatym”,
autor stwierdza wystapienie na 6,487 km odchytki poprzecznej wynoszacej
+ 1,052 m. Kolejne kontrolne pomiary poligonowe wykonane $cisle w osi drg-
zonego tunelu wykazaly w dalszym ciagu niespodziewana odchytke liniowa
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+ 0,521 m/13,85 km (Korrittke N., 1997). W efekcie zmieniono koncepcj¢ po-
miaré6w geodezyjnych i wprowadzono dodatkowe, czasochlonne obserwacje
azymutéw astronomicznych GYROMATEM 3000 dla $rednio co 6-go boku
ciggu poligonowego, celem wyznaczania korekcji dla kierunkéw poziomych.
Na rys.2 przedstawiono wyniki analizy wptywu zjawiska refrakcji poziomej na
warto$¢ odchylenia kierunku dla alternatywnych przypadkéw usytuowania cig-
gow poligonowych oraz dla roznych gradientow temperatury w tunelu o dtugo-
sci 12,600 km oraz dla dlugosci bokow poligonu 600 m.

WARIANT 1
T=-0,06K/m
8=-1,05mgon
AXn= +4,363m

linelu Osrodek chlodniejszy

Ofsrodek cieplejszy WARIANT 2
T=+0,03K/m

—_———_——_—— — —  — e — e — . — . — . = §=+0,52mgon

Qs —————> AXn=-2,182m

T WARIANT 3
T=+0,006K/m

— | — g s sgon
o1 D AXn=-0436m

WARIANT 4
T=-0,11K/m
8= +/- 0,68mgon
AXn= + 0,578m
8=+/- 0,41mgon
T= +0,08K/m

Zrodto: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 2. Efekty wptywu refrakcji horyzontalnej dla 4 wariantow lokalizacji

i przebiegu ciaggdéw poligonowych w tunelu dla nastepujacych danych:

L=12,600 km — dtugos¢ ciagu, D=600 m — dtugosci bokow ciggu oraz
T — poziomy gradient temperatury powietrza prostopadly do $ciany wyrobiska,
8 — czastkowy kat refrakcji poziomej, AX — odchylenie poprzeczne
w kierunku osi tunelu
Figure 2. The effects of horizontal refraction for 4 variants of the location and the
course traverses the tunnel for the following data: L = 12.600 km — length of the string,

D = 600 meters — the length of the sides over and t — horizontal air temperature
gradient perpendicular to the walls of the excavation, d — partial angle refractive

horizontal AXn — deviation in the direction transverse axis of the tunnel
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HIERARCHICZY
SYSTEM REALIZACJI

OSNOW TUNELOWYCH |’

A Powierzchniowa sie¢ GNSS

Portalowa hybrydowa sie¢ linio-
- wo-katowa oraz sie¢ GNSS z loka- |
lizacja projektowanejosi tunelu |

<] tunelowasie¢ realizacyjna

Portalowe punkty nawiszania
AL A2 i tunelowej do zewnetrznej
B1,B2 osnowy powierzchniowej oraz
do sieci GNSS

Nieskalowana elipsa bledow
(maksymalna)

Prognozowane, niezalezne punkty
zbitki tunelowejdla D1 oraz D2

(z dwoch niezaleznych kierunkéw: |
Bialka T. oraz Male Ciche)

Zrédlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 3. System konstrukcji sieci geodezyjnych dla realizacji dragzenia
dhugich tuneli
Figure 3. The design of geodetic networks for the implementation of drill long tunnels

Jak wynika z powyzszych danych, zardbwno analizy teoretyczne, jak row-
niez wyniki geodezyjnych pomiaréw dtugich osnéw poligonowych potwierdza-
ja wystepowanie znaczacych systematycznych wpltywow refrakcji na wartosci
odchytek wspotrzednych, znacznie przekraczajace wymagania doktadnosciowe
stawiane wspotczesnym pomiarom tunelowym.

Minimalizacje efektu refrakcji poziomej przy wyznaczaniu kata
kierunkowego/azymutu oraz istotne podniesienie doktadnosci wspot-
rzednych punktow osnowy realizacyjnej uzyska¢ mozna aktualnie
nastepujacymi sposobami:

*  Poprzez pomiary kontrolne azymutoéw astronomicznych giroteodolita-

mi najnowszej generacji (GIROMAT 5000) z odchyleniem standardo-
wym 0,8 mgon (wewnetrznym) i 1,7 mgon (odchylenie standardowe
zewngtrzne) oraz wprowadzanie odpowiednich korekcji do pomierzo-
nych lub wytyczanych kierunkow. Jest strategia pomiarowg aktualnie
najczesciej stosowana w pracach geodezyjnych przy tyczeniu dhugich
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tuneli, ale skuteczna na odcinkach sieci podziemnej dopiero od
1,5 do 2,0 km.

*  Wprowadzenie poprawek fizykalnych do pomierzonych katow/kie-
runkéw. Metoda praktycznie mozliwa jedynie podczas badan ekspery-
mentalnych. Wymaga duzego naktadu pracy.

e Zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych konstrukcji sieci geo-
dezyjnych oraz $ciste wyrownanie wynikow pomiarow i wspotrzed-
nych punktéw osnowy. Wspomagajace pomiary kontrolne giroteodo-
litem. Metoda aktualnie optymalna i powszechnie stosowana.

e Pomiar katow poziomych osnowy DYSPERSOMETRAMI, tj. tachi-
metrami elektronicznymi wyposazonymi w dwu — lub trojbarwne fale
nos$ne. Instrumenty te sg aktualnie uzywane jako prototypy w bada-
niach laboratoryjnych oraz w pomiarach doswiadczalnych.

* Roéwnoczesne stosowanie kombinacji  kilku sposobéw  mini-
malizacji wpltywoéw refrakcji, ktore czesto realizowane jest
w pomiarach tunelowych.

Realizacja wspotczesnej tunelowej sieci poziomej dla dwustronnego dra-
zenia tunelu wymaga jej dowigzania do nadrzednych sieci portalowych utworzo-
nych na bazie statycznych pomiarow satelitarnych, co przedstawiono pogladowo
narys. 3.

Autorzy prezentujg w pracy wyniki teoretycznych badan nad innowacyjng
metodg etapowego wyrownania symetrycznej sieci realizacyjnej z poprzeczka-
mi (trawersami), przy zalozeniu nieznajomosci niesymetrycznie wystepujacych
czastkowych katow refrakcji poziomej podczas procesu pomiarowego. Celem
przeprowadzonych wyrownan wspotrzednych sieci na podstawie symulacyj-
nych danych katow poziomych oraz odlegtosci bokéw byto wykazanie, ze eli-
minacja systematycznego wptywu refrakcji w poziomych osnowach tunelowych
jest w pelni realna.

INNOWACYJNA LINIOWO-KATOWA SIEC TUNELOWA
Z TRAWERSAMI

Tradycyjne, pojedyncze i podwdjne, jednostronnie dowigzane ciagi po-
ligonowe — prostoliniowe oraz wezykowate, stanowig od dawna krytycznie
oceniane osnowy poziome dla realizacji pomiarow tunelowych z powodu bra-
ku jakiejkolwiek kontroli zamknie¢ sumy katéw wierzchotkowych. Sa one
najprostszymi, ale obecnie wyjatkowo stosowanymi osnowami tunelowymi.
Aktualnie najczeséciej stosowanymi konstrukcjami sieci realizacyjnych sg rozne
kombinacje sieci liniowo-katowych. Autorzy prezentuja hybrydowo-modularny
model specjalnej sieci skonstruowanej z krzyzujacych sie ciagéw poligonowych
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z dodatkowymi odcinkami — trawersami oraz osnowami poligonowymi wzdtuz
ocios6w bocznych ($cian wyrobiska) tunelu. Jak wykazaty rezultaty wyréwnan
modelowych, prezentowany wariant zoptymalizowanej sieci liniowo-katowe;j
stanowi konstrukcj¢ osnowy charakteryzujacg si¢ niemal calkowita eliminacja
czastkowych katoéw refrakcji horyzontalnej. Zasada Scistego wyrownania wspot-
rzednych sieci symulacyjnej polega na grupowych, kolejno po sobie nastgpuja-
cych wyréwnaniach etapowych, od portalu do frontu dragzonego tunelu. Wyrow-
nanie wykonywane jest autorskim programem komputerowym ReTuNetz na
bazie programu MATHCAD 14. Catly odcinek rozbudowywanej stopniowo osno-
wy tunelowej dzielony zostaje na n rownych czesci (w prezentowanym przykta-
dzie obliczeniowym 1800 m), wyréwnywanych sukcesywnie w miarg¢ postepu
prac dragzeniowych.

X Fragment wyrownywane| sieci tunelowej] - 1800m

T ta "—‘_f Lewa sciana tunelu

PORTAL

3 N
Osrodek zimniejszy 2 4 6

n
Osrodek cieplejszy lL.;.T Prawa $ciana tunelu

Zrodto: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 4. Fragment konstrukcji poziomej hybrydowej sieci tunelowej z przebiegiem
zdeformowanych celowych w niejednorodnym polu refrakcyjnym
Firure 4. A part of the horizontal structure of the hybrid network tunnel to the course
of the deformed targeted in a heterogeneous field of refractive

Po kazdym wyréwnaniu etapowym otrzymujemy wspotrzedne punktow
sieci-trawersoOw bedacymi podstawa do dalszej realizacji zadan geodezyjnych
czyli wytyczania roboczych punktow sieci jako stanowisk swobodnych z zasto-
sowaniem zmotoryzowanych TOTAL STATION. Ze stanowisk tych nastepuje
state pozycjonowanie kierunku na monitorze uktadu sterujacego kombajnu dra-
zacego TBM (Tunnel-Bohring-Machine) oraz kontrola parametrow geometrycz-
nych prawidtowego drazenia wyrobiska tunelu — w poziomie oraz w pionie.
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Zrédto: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 5. Pomiary laserowe z punktéw pomocniczych sieci realizacyjnej w trakcie
kierowania uktadem sterujacym maszyny drazacej TBM
Figure 5. Laser measurements of network realization auxiliary points during
the drive control system TBM tunnel boring machine

ALGORYTM WYROWNANIA TUNELOWEJ SIECI HYBRYDOWEJ
ORAZ PRZYKELAD OBLICZEN

Funkcjonalny model etapowego wyroOwnania prezentowanej sieci tunelo-
wej z efektywna eliminacjg czastkowych katow refrakcji wg. zasady Minimum
Kwadratow Summy Poprawek opracowano na podstawie ponizszego algorytmu
W zapisie macierzowym:

vi=Ax+1 Wektor poprawek niewiadomych (1)
N:=ATPA Maciez réwnan normalnych ()
Q=N1 Maciez odwrotnosci wag 3)
n:=ATPl Wektor wyrazéw wolnych (P — waga obserwacji) 4)
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X = —(ATPA)_lATPl Wektor niewiadomych — resultaty wyréwnania (5)

Cx = (ATPA)_1 i:=1,2 Maciez kowariancji z wyréwnanych wspéirzednych

punktow sieci i kqtow refrakcji (6)
ATPv Kontrola wyréwnania (7)
So = ’vTPy/n —u Odchylenie standardowe obserwacji o wadzep =1 (8)
Sy, =80 /Qu, Odchylenie standardowe obserwacji po wyréwnaniu (9)

gdzie: Qu, = AQAT n — ilos¢ obserwacji,u — ilos¢ niewiadomych

n—u=r — ilos¢obserwacjinadliczbowych
lvil <k-S¢ k:=1,2 Teststandaryzowanych poprawek (10)
S(t)% = 5%, cos(t)* +Sy,y, - sin(2t) + 7, - sin(t)? (11)

Roéwnanie (11) opisuje krzywa bledu potozenia punktu wzglednej elip-
sy btedow o polosiach A i B w dowolnym kierunku kata kierunkowego lub
azymutu ¢.

Roéwnanie to umozliwia wyznaczanie zaleznych od kierunku odchyltek po-
miaru. Dla katéw kierunkowych ta = 090000 7 t5=1007 0000, otrzymuje-
my dla pélosi A i B wzglednej elipsy bledow — nieskalowanej (Rys.3),
A=St)s =Sp @ B=S()p = SLagIZiz}i,e:.SQ LSy 0znaczaja Wektogy faci,ialn)e
wzglednej krzywej btedow (11).

Wyniki wyrownan etapowych uwaza si¢ za prawidlowe, jezeli spelniony
zostanie warunek: S0 = 1,0, z ewentualng tolerancja nie przekraczajaca 10%.

Dla wyréwnan testowych kolejnych fragmentow sieci tunelowej przyjeto
nastepujace realistyczne dane pomiarowe, odchylenia standardowe oraz warto-
sci czastkowych katow refrakceji horyzontalnej:

L =1800,000 m — Dtugos$¢ fragmentu sieci symulacyjnej

D = 600,000 m — Dtugos¢ bokow osnowy
p = 5,000 m — Dlugos¢ trawersu

B = 19899380 — Katy zatamania (wierzchotkowe)
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taz = 10095305 — Wyjsciowy kat kierunkowy nawiazania sieci tunelowej

St, =02mgon, Sp=02mgon, Sp=10mm, §,=10mm
6 = o0d 0,2 mgon do 0,8 mgon — czastkowe katy refrakcji horyzontalne;.

Blad s$redni polozenia punktu

Krzywa bledu polozenia punktu w do-
_~wolnym kierunku kata kierunkowego ¢

Wzgledna elipsa bledow

X = -30mm

dla: 1=0° S(t)=4=5,

dla: =100° S(t)=B =5,

Zrédlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 6. Graficzny obraz krzywych charakteryzujacych odchytki punktoéw sieci
tunelowej po wyréwnaniu
Figure 6. Graphic image of curves characterizing the deviation of the tunnel
network points after adjusting

Oddzielna analiza odchytek systematycznych oraz btedow przypadkowych
sieci tunelowej pozwala na oszacowanie wpltywu refrakcji na katy kierunkowe
oraz na wspotrzgdne X dla catej wyroOwnanej sieci hybrydowej oraz dla osnowy
w postaci ,,wezykowatych” ciggow poligonowych (O, 1,4, 5, ... noraz A, 2, 3,
6, ... n). Odchylenia poprzeczne koncowej wspédtrzednej X dla ,,wezykowato”
przebiegajacego ciagu poligonowego (rys. 4) bez wyrownania wyliczamy z po-
nizszego wzoru w mierze tukowej (Beluch J., Brys$ H., 2000):

Qp, = AYuy - |6F| — AYay - |85 + 85| + AYsy, - |65 + 85| — AVey - |68 + 8&| + oo £

+AY 1y [8a-1yn + SGtym (12)
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Dla oceny minimalizacji systematycznych wpltywow refrakcyjnych
w realizowanej tunelowej sieci modularnej autorzy proponujg stosowanie naste-
pujacego kryterium niezawodno$ci zewnetrznej:
5% (13)
4=l Qbum
gdzie:
Sy — odchylenie standardowe wspotrzednej X po wyrownaniu etapowym

Qpy —usrednione odchylenie wspotrzednej X punktu z dwoch ciggow poligonowych
Wzrost warto$ci Z wraz z dtugoscia fragmentu sieci oznacza wzrost jej nie-

zawodnosci, jak rowniez stopnia skuteczno$ci minimalizacji wptywu refrakcji
na wyznaczane wspohrzedne X.

5.020
5015 - .

5.010 i -

xinm
&

5.008 i I

5,000 S

4,995
o.o 20 40 8.0 8.0 10,0 120

0.015 4 T 2 S ;

0.010 e

xinm

0.005 o B
i e

0,000 ¢~

-0.005

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
y in km

Zrédlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Rysunek 7. Wykresy odchytek poprzecznych punktéw sieci usytuowanych wzdtuz
lewej (gora) i prawej (dot) strony tunelu po ostatecznym wyréownaniu sieci hybrydowe;j
dla L=12,600 km
Figure 7. Charts transverse displacements network points located along the left (top)
and right (bottom) side of the tunnel after the final alignment of the hybrid network for
L=12.600 km

Szczegdtowe wyniki kolejnych wyrownan etapowych przestawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow wyréwnan symulacyjnych, obliczen odchytek dla
modelowej tunelowej sieci hybrydowej oraz prognoz przebitki
Table 1. Summary of the results of any adjustments to the simulation, calculation
of displacement of tunnel hybrid network model and forecasts preprints

Symulowane Wyrownane | Odchylenia stan- Odchylenia
Diugosci: | Katy refrakcji & 0 dardowe: poprzeczne bez
Odcinek | Odcinka sieci [mgon] Sx
sieci Boku sieci §r - 0 So refrakcji

D P i Qp
dla £100,0000
S s Wspotczynnik SQ
Sciana Sciana niezawodnosci SL
lewa prawa zewnetrznej [mm]
WNZ

1 2 3 4 ' *5%01 77G 8 9 10
A 1800/600 04 02 ; % ,7’;,50 ++15153 99.0998 08
04403 11
A+B  3600/600 04 0602 04 13 a0t 174 #21 999998 0,6
W o
04467 15
0,406 02 04 +5, )
A+BIC 54000600 300 G2 04 20 s B Im 990999  -16
+2,525 293 ’
0,6160 18
A+B+C+D 7200/600 04 280204 ~ 25 e L 330 100,003 1,7
R et 020 #2514 84 +31,1
0,6819 24
04 0802 0,6 +5 )
A+B+C+D 90001600 ¢ 05 07 68 % i 5 2167 100,001  -36
+E 08 06 42510 586 +207,6
0,7238 24
A+B+C+D 10800/6000% 38 02 08 37 ssom 756 #3126 100,0001  -2,8
i 08 0306 08 B u i £310.2
04 0802 0,6 Lol 8
A+B+D+E 12600/600 )¢ 08 0.2 08 43 s %1 +#356 999999  -48
P 1 LT R A
1 0,7782 28

Zrédlo: Badania wlasne
Source: Own calculation

Analiza wynikoéw $cistego wyrdwnania zoptymalizowanej sieci tunelowej
(rys. 4) wykazata jednoznacznie, ze mozliwa jest skuteczna eliminacja zjawiska
niesymetrycznej refrakcji poziomej wywotanej niejednorodnym polem tempera-
tury. Odchytka ostatniej wspotrzednej X sieci (Tabela 1, kolumna 6, D=12,600
km) wynosi 4 mm 1 jest znikomo mata w stosunku do prognozowanej wartosci
polosi A wzglednej elipsy bledow SQ = 94 mm. Natomiast srednia odchytka
poprzeczna koncowych punkéw niewyréwnywanych ,,wezykowatych” ciggdw
poligonowych wynosi +423.75 mm (Tabela 1, kolumna 8) i znacznie przekracza
wymagania doktadnos$ciowe stawiane wartosciom prognozy przebitki tunelowe;j
realizowanej technikami i technologiami najnowszej generacji.
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Innowacyjna metoda eliminacji...

WNIOSKI KONCOWE I ZALECENIA

1. Niejednorodne pole refrakcyjne wystepujace w osrodku pomiarowym
tunelu w bezposreniej blisko$ci Scian wywotuje systematyczne odchy-
lenia kierunku, ktére wynosi¢ mogg nawet 11,7 mgon/400 m, co odpo-
wiada odchylce poprzecznej 74 mm.

2. Analizy wykazaly, ze najwigkszy wpltyw na odchylenia poprze-
cze wspélrzednej X koncowych punktow sieci wywoluja efekty re-
frakcyjne na pierwszych kierunkach bokow osnowy poziomej, tuz
na portalem. Fakt ten ma fundamentalne znaczenie w planowaniu,
projektowaniu i modyfikacji geometrii sieci oraz w strategii mini-
malizacji wptywu zjawiska refrakcji horyzontalnej przy wykony-
waniu precyzyjnych pomiaréw katowych oraz przenoszeniu kata
kierunkowego/azymutu.

3. Proponowany w pracy wariant modularnej sieci tunelowej z poprzecz-
kami, dzigki duzej ilo$ci elementéw nadliczbowych, charakteryzuje
si¢ wyzsza niezawodnosciag wewnetrzng i zewngtrzng oraz istotng mi-
nimalizacja wptywu refrakcji poziome;.

4. Precyzyjne wytyczanie kata kierunkowego lub azymutu o doktadnosci
submilimetrowej uzyskujemy aktualnie stosujac tachimetry zmotory-
zowane z automatycznym S$ledzeniem pryzmatoéw na punktach sieci
oraz specjalistycznemu oprogramowaniu np. SmartWorx — Programy
standardowe: RoadRunner Tunnel — LEICA GEOSYSTEMS.

5. Prezentowana w pracy metodyka wyrdwnania etapowego poziome;j
sieci modularnej ze skuteczng eliminacja zjawiska refrakcji jest alter-
natywa dla tradycyjnych metod realizacji tunelowych osnow realiza-
cyjnych specjalnego przeznaczenia.

6. Jezeli potwierdzone zostang wyniki badan modelowych sieci modu-
larnych w praktyce tyczenia tuneli, to wykonywanie czasochtonnych
pomiardéw azymutdéw astronomicznych z odchyleniem standardowym
»Zewnetrznym” wynoszacym 1,7 mgon oraz wprowadzanie koniecz-
nych korekt kierunkéw stanie sig, jako nieekonomiczne zbedne.
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