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Photogrammetrie beim Tunnelvortrieb im Mont
Terri Felslabor

Photogrammeétrie lors de ’'avancement de
I’excavation au laboratoire souterrain du Mont Terri

Fabrice Burrus, Groupe Grands Travaux & ATB SA (RCJU)

David Jaeggi und Paul Bossart, swisstopo, Felslabor Mont Terri



0 Gliederung -,

Structure

Felslabor

1. Erweiterung des Felslabors Mont Terri, Einfuhrung
Paul Bossart

2. Extension du laboratoire: Le projet d’exécution
Fabrice Burrus

3. Photogrammmetrie: erste Erfahrungen aus der

beruhrungsfreien Tunnelkartierung
David Jaeggqi

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



U Ziel: Platz schaffen fur neue Experimente
But: Créer de la place pour de nouvelles expériences
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Felslabor
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Erweiterung des Felslabors
Agrandissement du laboratoire

Felslabor
mckm;:’; -.,‘5?4/'5,?")\
Ao Lzt = fi\ & "
” = = RockLaboratory Mont Terri A
Py L i 2 50 m
France L;\ ."} o I\J“ & ?:Q ZON
i T ey T e 10 o Dm

Security Gallery Motorway Tunnel 0

\/‘/‘*\. T mnn:i
R ]

Construction Phases
Rock Laboratory

B 2018
B 2012
I 2008
[ 2004
B 2003
bl 1998
e 1996
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0 Die Projektpartner (Finanzierung) A,

Les partenaires du projet (financement)

Felslabor

16 Organisationen aus 8 Landern
* Implementoren und Sicherheitsorganisationen
« Aber auch Geologische Landesdienste und 1 Olfirma

* Mehr als 1000 Wissenschafter, Ingenieure und Techniker
swisstopo
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:US-DeptOfEnergy-Seal.svg

A,

Felslabor

U Geologische Kartierung: Erhohung der Sicherheit
Cartographie géologique: renforcement de la sécurité

l e ; = Al .
sk j 3 B o,
‘ TN - i 1 9 .
- | o 4 W .
W & § i B Yy & s
& g R 5 Tk == E gl
" _ 3 # A S % i |-

Niederbruch 9.-11. September 2003, Felslabor Mont Terri, Exkavation EZ-A Nische

=

Ermittlung georeferenzierter Strukturdaten mittels Photogrammetrie
- Risiko von Arbeitsunfallen kann massiv reduziert werden
- Erhdhung der Effizienz von geologischen Tunnelkartierungen

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



e ——

Felslabor

Extension du laboratoire:
Le projet d’exécution

Fabrice Burrus
Groupe Grands Travaux & ATB SA (RCJU)



© Erweiterung des Felslabors : das Ausfiihrungsprojekt A,
Extension du laboratoire: le projet d’exécution

Felslabor

Gliederung:
Verfahren

Prasentation des Projekts

Arbeitsmethode
Monitoring, Deformationsmessungen
Arbeitsplanung
Baukosten
Sicherheit

N o o bk~ D~

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Verfahren : wichtige Daten
Procédure : historique

2014 : évaluation des besoins
Septembre 2014 : élaboration de I'avant-projet
20 novembre 2014 : validation des choix techniques

28 mai 2015 : avant-projet soumis au Canton

19 mai 2016 : décision de réalisation de I'extension

14 novembre 2016 : projet et demande d’autorisation

15 juin 2017 : publication appel d’offres, procédure ouverte

24 aoit 2017 : délai pour dépbt des offres (5 offres recues)

12 février 2018 : début des installations de chantier

A,

Felslabor

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



0 3D-Ansicht des Felslabor
Vue 3D de I'extension du laboratoire

Felslabor

Eléments principaux :

- longueur =514 m (yc niches)
- 8 niches

- 3 sections

- mine-by tests

10



0 Normalprofil A,
Profil type

Felslabor

Gabarit d’espace libre 2.50 x 4.00 m, RH_,, =25 m

Gallery 18 & niches
Type sectlon 1:20 ‘
(Vlew In the direction of GM)

N o -_1 o e Lamp & cable tray
2 - . -

/ —_— — — Shotcret
\ - |Tam400 lh.: gﬁg em

‘ Profil type 1:20
Wire mesh K196 Niches 3 et 4
(Vue dans le sens du NM)

Venillatlon System ——. )\

with Jet=type. h "
anger

type HEB 160

Lampe avec
chemin de cables

Béton projeté:
&ép.= 5cm fibres métal.
&ép.= 10cm sans fibres

Path of cables
Treillis K196

Boulons de mesure
avec cible amovible,

Rock bolts scellement synthétique

wlth target,
| { \ chemical sealing
I

Inverted vault with
synthetlc fibres
th.= 30 to 60 cm

11



0 Ausbruch- und Sicherungsprofile

Profils d’excavation et soutéenement

3 niveaux de profils de soutéenement

Profil 1 (PR1) 1:50

Ancrages éventuels
\ Boulons d'ancrages métalliques 922
\ scellement résine synthétique
1=300 m',s=2.00m @)

. Béton projeté avec fibres _
\ métalliques, ép.= 8cm (1)
Béton projeté
sans fibre, ép = 12em (4)

o

‘ - Treilis K 196 (3)

Ag 215 ﬁba &

540
480
|
—
=
|
|

Profil 2 (PR2) 1:50

Ancrages:
/ Boulons d'ancrages métalliques 022
/ scellement résine synthétique

Béton projeté avec fibres _

Béton projeté

Ve

rd

Treillis K 196 (3)

1=3.00 ', 5= 200m (@)

métalliques, ép.= 8cm (1)

sans fibre, ép.= 12cm (&)
7

A,

Felslabor

PrOfiI 3 (PR3) 1=50 Kopfschutz: freillis K 136 ﬁ)

P Béton projeté avec fibres _
/ métaliques, ép = 8om (4)
4 Béton projeté
‘ / sans fibre, ép.= 12em (7)

Cintre métallique
L = 4 HEB 160
E —HEBIR

@

Treilis K 196 (8)

<
3
A Ancrages éventuels: - Ancrages éventuels:
Boulons d'ancrages. Boulons dancrages
| o métalliques 022 = ~ métalliques @22
e 0 " résine & M ajo § L scellement résine synthétique
1 ‘ 1 1=3.00 ', 5= 2.00m (3 T " 1 =300 s=200m &
\
© A 0,00 & - +0l00 | e
¥ |
T 035~ — <
5| - s 8 ~ Y 045 B W~
g
! 0% T : ™~ - ~ F 436 [ \ ~
o - 60 \ - P g %0 NN ~ o
= \ . Soral R
L | B) Radier, ép.= 15 a 20 cm, sans fibre (8 li \ ‘ B) Radier, ép.= 15 & 20 cm, sans fibre (5 33 ‘l \ L3 "_A) Radier: bétonnage pied cintre @
# "l% — C) Radier, €p.= 254 45 cm, . A7 # C)Radier, ép = 254 45 cm, ® » 407 3 - B) Radier, ép.= 15 & 20 cm (B)
avec fibres synthétiques (6) | \ avec fibres { N ) Radier, ép.= 25 3 45 e,
avec fibres é @
Détail de pose HEB 160 (PR3) 1:10
cintre / béton projeté / treillis
100
- Kopfschutz, treillis K 196
P
|
===
e ] | | —_——
Cintre métallique — Béton projeté —| L— Béton projeté avec — Cintre métalliqus
HEB 160 sans fibres fibres métalliques HEB 160
Treillis K 196
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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0 Vortrieb mit Teilschnittmaschine (TSM)
und Schuttern mit Dumpern

. N . Felslabor
Excavation a la haveuse et marinage par dumpers

~ | |
00 UG L UG UG U544 R 05545 %455 4554554, X
! 7
| !
' Cenduite spiralé @ B00mm p z’
| %
' [
| AT = = 2 T ?$
,,,,,,,,,,,,, — -.-'F::@“ :r_r—.—- '--.‘_(-_-".-:'-_'_\-'.' ' \'-\ —\‘;} \i.
B S S S S N G N IS TN
! Dumper TSMET 120L I
I
\ Krf CS3+4 | | | | | | | I I I I N
j R R S A S e e R S S X SRR
- T e e e e e e PR )
< | 7%
| "
[
i Conduite spiralé @ D00mm | <=
- eSS I L 0
| ' FFFETETTFFFFE . -I—I_uj @ ) -:::_ . -!.Iiith ik a ..:- :.:- \..i. . :\\1 ‘l ’

e T g R A AT

TSMET 120L I Dumper TSM ET 120L I 15



0 Ausbruchsicherung :
Spritzbeton mit Fasern und optionalen Stahlbogen

Felslabor
Soutenement :
Béton projeté fibrés et cintres métalliques éventuels
\ X 053+4i i I ; | i | |
A R / R e e s G U B 0 e 05 0 S e 0 5 05 0.5 1%
o o B ||
i = 1B
! m T Conduite spiralé @ 200mm <= )
T Ll | I|I \5 IIII Ik ‘
| L \} _ _EEJ 4;
u @) D Y eI ! | r
R R e TR0
! Dieci 7000 Aliva Oruga I
cs4 : | | | | | | | | | : .
| — 12
' _. 1 [
% Conduite spiralé @ 900mm I % :Ig/ \I"':"-I \
, ! “ |I f I| I| .$
| e LSS ! %
1 :‘Il. :I'..' -:'.. :I ¥ ’ 4
R SRR S R SRR R SRR S KR RIS SRR

! Manitou
I | 14



Ausbruchsicherung :
Netz und Felsanker

Soutenement :
Treillis métalliques et boulons d’ancrages
| | | | | | | | | | | | |
. | |
N "’& '
%
! Conduite spiralé @ 800mm ————__‘:_—:—Z"ﬁﬁ:ﬁ ——@ ?’ 3
R A R R R R R R R R S IRETIRETITUR
| vaios |
\ f cs3+4 i I e i | ; | ii
N | .
N / R R S R e R R S e S RS
| %
| |‘ %
O i Conduite spiralé @ 200mm -:-"":- e. .
| b=ag LK boi
O i e.l,r"*m_\ = Q.
—1 o FEHEN, <X
R R R R R R R R IR IHGEIRT IR TR
Tamrock Commando 300 ! Tamrock Commando 300 l
|

Felslabor
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0 Verkleidung : Betonsohle

Revétement : Radier en béton coulé sur place i
Felslabor

CS3+4i
| 9%
"

| %

i Conduite spiralé @ 800mm | <= z
T v ;’

| s K[

. - OFERE) _ 4 X

’5“’@5“’&5‘"&" R R R S R IR IR SRR,

: Dumper I

A]L:\\ = =

Rl T e e el G A e G Rl GG 5% %:5%,
1 16




Vermessung =~_

Mensuration

Felslabor

Contréles géodésiques :

- Contréles de I'entreprise (RL)
Systéme PPS de guidage de I'excavation
Contréles ponctuels effectués par le géométre

- Contréle de la direction des travaux (GGT)
Contréles ponctuels du profil définitif

- Contrdle du Maitre d'Ouvrage (swisstopo)
Scanning du revétement de la galerie
Expérience MH durant I'extension

Prismes TSM Tachymetre

-------------

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo Prisme de
référence



0 MH-Experiment wahrend der Erweiterung -,
Expérience MH durant I'extension
Ziele wahrend Laborausbau:
* Langzeitiberwachung Felslabor und Umgebung bezlglich geometrischen
Verinderungen («4D-Uberwachung»)
* Erweiterung Vermessungspunktnetz
Durchfiihrung:
* swisstopo, Geodasie (Matthias Kistler, Sebastian Condamin, u.a.)
e Studenten der Fachhochschule NW Schweiz (Leitung Prof. Mahler)

Felslabor

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

18



0 MH-Experiment wahrend der Erweiterung A,
Expeérience MH durant I'extension

Felslabor

Methoden und Kampagnen:

* Nivellement: Mai, Juli und Herbst 2018
e Laserscanning: Mai, Juli und Herbst 2018
* Hydrostatic Levelling: permanent, nur in Ga98

Felslabor Mont Terri
Multiepochale Ausgleichung
Lageverschiebungen

Relative Lagerung

Legende
Anfangskoordinaten 0710 (&) /

Verschiebungsvektoren
— 0801
1105
— 1305
1805
—» 1705

Relative Ellipsen (95%)
1505-1705

Situation

o 3 10 15 20m

— ——

Lageverschiebungen
Konfidenzellipsen (95%)

0 1 2 3 4
[ s Ss— )

Fachhochschule Nordwestschweiz
far B

t . Bau und
Institut Vermessung und Geoinformation

Bachelor-Thesis 2017:

Claude Haldi & Andrea Koch August 2017

1Y




0 Deformationsmonitoring =~_

Monitoring des déformations

Felslabor

Différents types de monitoring

Mesures de convergence 2D (invar)
Mesures de 5 longueurs effectuées a l'aide d’'un distométre et de
cables en métal invar.

Mesures de convergence 3D (tachéometre)
Détermination des coordonnées de 5 prismes dans chaque section
de mesure.

Inspection du revétement
Observation du comportement du soutenement de béton projeté et
de I'’évolution de sa fissuration.

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



0 Konvergenzmessungen 2D (invar) =~

Mesures de convergence 2D (invar) i
Felslabor

5 mesures de longueur par section

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Konvergenzmessungen 2D (invar)

O

Mesures de convergence 2D (invar)

Felslabor

Ga08 GM-56: convergence measurements

New profile and
new wire for 4-2

4-2/ 5-2:

F 3
-

4-2/5-2:
nail n°2 broken
(renovation)

T 60-Uer-/z
} 60-uer-z1
¥ 60-uer-20
§ 80-000-82
$ 80-020-81
 80-920-80
¥ 80-NON-8Z
1 80-noN-8L
$ 80-AON-80
1 80-P062
§ 80061
¥ 800060
¥ 80-deg-62

1 9Y2IU JO UONEABOXT

§ 80-des-61

Wsw

2

—4°-2 | ENE
—a—4°-3

1°-3
5°117]

5°-2

§ 80-des-60
} 80-6nv-0¢
¥ 80-6ny-0z
$ 80-Bnv-01
$ 80Inr-1g

¥ 80-nr-12

1 80-nr-1L

1 80-Inr-10

¥ go-unp-12
¥ go-unp-1
F 80-unp-10
¥ s0-hem-zz
1 so-ken-zi
¥ 80-AenN-20
¥ 80-1dy-z2

\

Reinstallation
of profile

1 80-dv-z1
¥ 80-1dv-20
1 80-%eIN-€Z
$ 80-1eN €1

iy

N

74
;

¥ 80-1eIN-€0
1 80-9°4-22
} 80-904-21
K

40.00

35.00 1

30.00 §

o o
Q Q
o w

25.00 +

(o'} -
[wuw] sjuawaoe|dsig

10.00 +

———+ 80-0°4-20

0.00

Time [day]
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Konvergenzmessungen 3D (Totalstation)
Mesures de convergence 3D (tachéometre)

5 prismes par section

Tachéometre :

Adaptateur pour cible
type Swissat

04 46-VA

Cible pour mesure de
convergence
type Swissat 04.46-BRT

200

A,

Felslabor

[

Anneau de protection @100mm,
H=80mm,

type Swissat 04.5KB-SR
soudé au boulon d'ancrage

Boulon d'ancrage pour
mesure de convergence
type Swissat 04.5KB
L=250mm

avec filetage 3/8"

Percement @24mm
scellement synthétique

23
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Konvergenzmessungen 3D (Totalstation)
Mesures de convergence 3D (tachéometre)

A,

Felslabor

QUER-VERFORMUNG 60.0
40.0 ‘f — — —
B | Y ™ — /"" — S B L — —
20.0 J
€ 0.0 e, M—
£ . 1 S A e ——
1 60— )\
; -20.0 ~AA
B \“\1/\,_,‘\\ I B
oA | e
. A —_— P
+—
5o -40.0
-60.0
28 29 31 1 2 3 4 4 7 8 El 10
MV 1:2 NOV 7 JAN B MAR # JUN & AUG ® ocT ® DEC® FEB® APR © JUN ¢ AUG ® 0CT ®
SETZUNG 20.0
g
£
Anmerkungen:
Section T 49.4 m —60.0
Zero mesurement: 01.02.2008 4
-80.0
-100.0
1 27 21 15 8 2 27 20 16 10 4 28
MV 1:2 FEB® MAR®  MAI 8 JuL 8 SEP & NOV & DEC ® FEB® APR ¢ JUN @ AUG ® SEP 8

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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0 Inspektion des Liners

Inspection du souténement
Felslabor

Suivi des fissures du revétement :
- Apparition
- Ouverture, largeur

- Evolution

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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0 Arbeitsplanung A,

Programme des travaux

Felslabor

Durée des travaux : 17 mois

2018 2019
JANV. FEV. IMARS AVR. MAI JUIN | JUILLET| AOUT | SEPT. | OCT. NOV. DEC. | JANV. FEV. | MARS | AVR. MAI JUIN | JUILLET

Installations de chantier - I Percementle
. . . 28.11.2018
Excavation Ga18 depuis Niche TT I I I

Excavation Ga18 depuis Niche 1 - _ . -

Excavation Niche 7 [
Excavation Niche 8 :|

Bétonnage radier Niches 7 et 8 |:|
Excavation Niche 1 [j
Excavation Niche 2 |:|
Excavation Niche 5 |:| []
Excavation Niche 6 D Ej
Excavation Niche 3 :|
Excavation Niche 4 |:|
Bétonnage radier Ga18 et Niches [j
Repli des installations de chantier -

Réserve [j

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Baukosten
Co(ts des travaux de construction

Coits de I'ouvrage [HT] :
Devis estimatif du projet :
Devis estimatif des travaux :

5 offres obtenues :

Contrat Rothpletz, Lienhard+Cie AG :

min.

max.

A,

Felslabor

CHF 5.363 mio.
CHF 4.187 mio.
CHF 3.210 mio. (100.0%)
CHF 5.448 mio. (169.7%)
CHF 3.210 mio.

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

27



0 Sicherheitskonzepte
Concepts de sécurité

Concept de sécunté du laboratoire souterram

= -

| Concept de sécurité du chantier

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Felslabor
I _— _— _— —_— l
= o - U
e e Survival zone = “F n:*_% I
Zone | —_—————— = |
- Anti-smoke curtains = — s I
- ] X
- - Sy B !____“‘m I
____________________ -
=T - : |
Vi II Zone Il |
it i
| : i i .
H - wwe g 1k i I
i h !
| I J 1 I
o . I i
Zonem || - I
I | |
i |
| |
i — |
i
i : I
i
i : I
: l
: l
Concept de sécurité A16 I |
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Umweltschutz =~_

Protection de I'environnement

Felslabor

Mesures de protection de I'environnement :
- Pas d'utilisation d'eau autre que pour le béton projeté
- Produits absorbants et feuilles plastiques a disposition

- Systeme de traitement des eaux de lavage (décantation, déshuilage et
neutralisation)

- Entreposage des substances et stationnement des engins de chantier
de facon adéquate

- Procédures d’'urgence en cas d'événement

- Contrdéles réguliers (suivi environnemental de réalisation)

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



0 Liftung- und Entstaubungskonzept =~_

Concept de ventilation/dépoussiérage

Felslabor

Ventilation / dépoussiérage :
- Aspiration de l'air vicié au front d’attaque
- Deépoussiérage et évacuation via une gaine souple

- Maintien de la surpression de 50 Pa dans la galerie de sécurité et dans
le laboratoire souterrain

Gaine rigide 1¢r ventilateur Dépoussiéreur  2°™e ventilateur Gaine souple
S I A SR A /.fl’ B Sl g e /;_, I P e Vo il //.I' VLSS AL RS SRS AV E AL LS, ./.‘/"/' //',/,J:A/ Sortie d,air
¥ /
o~ W] /17
: Aspiration poussiére + 50 Pa

OO0 G Entrée d’air
4-""
>< D
e l// R A S T S o o H S  H o o o P o o P o R R P A I e T AL P s

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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0 Schlussfolgerungen =~.

Conclusions

Felslabor

- Sicherheit ist Prioritat. Wenn sie nicht gegeben ist, werden die
Bauarbeiten gestoppt.
La priorité est donnée a la sécurité.
Si celle-ci n'est pas assurée, le chantier est arréte.

- Der Betrieb des Autobahntunnels A16 hat Vorrang vor dem Betrieb des
Felslabors Mont Terri.
L'exploitation du tunnel autoroutier A16 prime sur le fonctionnement du
laboratoire.

- Die Uberwachung und Erfassung der gesammelten Informationen sind
die Basis fur die zukunftigen Experimente.
Le suivi du chantier et I'enregistrement des informations recueillies sont
la base pour les expériences futures.

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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0 Beginn der Ausbruch : 12. Marz 2018 =~_

Premier coup de pioche : 12 mars 2018

Felslabor

<

Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Felslabor

Photogrammetrie: Erste Erfahrungen aus der
beruhrungsfreien Tunnelkartierung

Wabern, 13. April 2018

David Jaeggi, Christophe Nussbaum, Paul Bossart
swisstopo
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€ [Inhalt =~

Contenu

Felslabor

1. EinfUhrung in geologische Tunnelkartierung und Ziele
2. Methode ShapeMetriX 3D von 3GSM™

3. Workflow der digitalen Tunnelkartierung am Mont Terri
4. Erste Resultate mit dem System

5. Beurteilung System und Schlussfolgerungen

34



0 Geologische Tunneldokumentation bisher
Documentation géologique du tunnel jusqu’a présent

Felslabor

Teilausbruch FE-A Nische

FE=A Nische mit subhorizontalen
Bruchen (rote, bzw. blaue Pfeile)

Erweiterungen 1998, 2004, 2008, 2012

» Aufnahmen direkt an Tunnelbrust, mit
Vorlage auf Papier (Einschichtbetrieb)

« Digitalisierung im Anschluss, keine
Datenbankabfragen moglich

S « Tagesberichte manuell
X9 * Nachfuhrung Karten auf Adobe lllustrator

i
FEN

Excriaton smctkn
————

THEEE p
Ga08 GM-0 bis GM

A#I; .

o
i
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Last update: 6 November 2017 (nuc/sce)

Motorway tunnel

|

Legend

| l:l Sandy Facies

f I:l Shaly Facies

I‘I Gross Wolf Member

‘ Rietheim Member
\ Tectonic fault plane

i = Potential reconnaissance borehole

| “Z> Planned Gallery 18 and niches

== Order and direction of excavation

Passwang Formation, clay content > 20%
Passwang Formation, clay content < 20%

Carbonate-rich Sandy Fac\e{| Opalinus Clay

] Staffelegg Formation

—

MB-A: Mine-by Test: HM characterization of the sandy facies

-

CD-A" Influence of humidity on cyclic and long term deformations

CS-D: Caprockifault sealing integrity: Testing of a fault subjected to CO2 inj.
HF: Hydraulic fracturing mine-back experiment

HC: Hydrogeol. characterization of the transition OPA - Passwang Fm

PF: Progressive rock mass failure and overbreak in fault zones
SW Large-scale Sandwich seal experiment
TS: Testing different tunneling support in sandy facies

-

Erweiterung Felslabor Mont Terri 2018/19

Grosse Datenmengen bei Erweiterung 2018/19
Grande quantité de données pour I'extension 2018/19

Typprofil Ga18 =

(D=5.2 m,
Hufeisenform)

A,

Felslabor

Gallery 18 & nlchas.
Type section 1:20
i o sk G

R (ESNEEE . W

w Son
B8 Pneumatic hammer 1

514 m neue Galerien und Nischen werden durch swisstopo kartiert

Taglich nur 30 min Zeitfenster fur geol. Aufnahmen (Zweischichtbetrieb)

Exkavationsdauer ca. 1.5 Jahre
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Ziele swisstopo fiir zukiinftige Tunnelkartierungen =~

Buts de swisstopo pour la future cartographie des tunnels

Felslabor

Anwendung von modernen und innovativen Methoden
(Digitalisierung, hohe Datenqualitat fur Mont Terri Partner)

Verbesserung der Sicherheit an der Stollenbrust
(Beruhrungsfrei, Verringerung der Expositionszeit)

Zeitersparnis bei Aufnahme und Digitalisierung
(Optimierung von Ressourcen und Ablaufen, Vereinheitlichung)

Erhohung der Menge akquirierter Geodaten, georeferenziert

(Georeferenzierte Punktwolken, Datenbank, Inputdaten fur
geologische und numerische Modellierungen)
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) Technische Anforderungen an neues System (1/2) ai,,
Exigences techniques du nouveau systéme (1/2)

Felslabor

1. System (Hardware und Software) zum beruhrungslosen, digitalen
Kartieren von Ortsbrust, Paramenten, Firste und Sohle (mit Tablet vor Ort
und am 3D-Modell im Buro)

a. Bruchstrukturen, Fazies- oder Formationstuibergange, inkl. exakter
Lokalisierung und Orientierung (Azimut und Dip) und der Zuordnung
von Attributen (Striemung, Rauhigkeit, Mineralogie, Wasserzutritte,
USW.)

b. 3D-Visualisierung der Ortsbrustoberflache + Seitenwanden
(Punktwolke) als Inputdaten fur 3D-Modelle (numerische und
geologische Modelle)

2. Georeferenzierung aller Daten, 3D-Oberflache
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) Technische Anforderungen an neues System (2/2) ai,,
Exigences techniques du nouveau systéme (2/2)

Felslabor

3. Post-processing von Aufnahmedaten durch Picking und Attibuierung am
Bildschirm (Faziesgrenzen, Bruche, EDZ-KIlufte) und Erstellung von
Stereoplots

4. Einbinden von CAD-Daten, wie Stutzmittel, Anker, bestehenden
Bohrungen, usw. ins geologische Modell

5. Ablage in Datenbank, Abfragemoglichkeit von Exkavationsstanden

6. Schnittstelle mit Move, geologisches 3D-Modell

- Evaluation fuhrte zur Anschaffung des photogrammetrischen Systems
ShapeMetriX 3D der Firma 3GSM™
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Felslabor

1. EinfUhrung in geologische Tunnelkartierung und Ziele
2. Methode ShapeMetriX 3D von 3GSM™

3. Workflow der digitalen Tunnelkartierung am Mont Terri
4. Erste Resultate mit dem System

5. Beurteilung System und Schlussfolgerungen
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) Was ist ein photogrammetrisches System? ai,,
Qu’est-ce qu’'un systeme photogrammeétrique?

Felslabor

Definition: Photogrammetrie ist eine Gruppe von Messmethoden
und Auswerteverfahren der Fernerkundung, um aus Fotografien und
genauen Messbildern eines Objekts seine raumliche Lage oder
dreidimensionale Form zu bestimmen.

- Nahbereichsphotogrammetrie (wenige cm bis 100 m)

« Objekte werden im kunstlichen Licht von mehreren Standpunkten
der Kamera aufgenommen (Structure from motion principle)

« Passpunkte (Referenzpunkte mit bekannten Koordinaten)

« Kalibrierte Kamera (Kameraeigenschaften fur die Orientierung
des Bildes)

« Software zur Rekonstruktion des 3D-Bildes
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Kalibrierte
Spiegelreflexkamera
{Zoomobjektiv,

Software fir
3D Bilderstellung,
Messung und

Markierungs-
elemente zur

Objektivwechsel) Referenzierung

Bewertung

Vergleich ShapeMetriX 3D mit
herkommlicher Kartierung bei 50 m
Stollen:
«  Gute Ubereinstimmung und
Nachvollziehbarkeit
« Zeitersparnis im Tunnel
« Erhohung Arbeitssicherheit
« Digitale Daten von
Strukturen (Ascii) und
Geometrie (Punktwolke)

ShapeMetriX3D Dip Direction (")

360

300 -

240+

1804

120+

60

i}

Geologische Dokumentation mit ShapeMetriX 3D von 3GSM™
Cartographie avec ShapeMetriX 3D de 3GSM™

A,

Felslabor

S P

7% 153!’4‘1

' ’

< 53.'73f x

Fotos und Kartierung
an der Ortsbrust

Generierung 3D-Bild und
Nachbearbeitung im Buro

Azimut Einfallen

©
2

* EDZ Fracture
o Tecton

]
s EDZ Fracture & I

ic Fault 2 Tectonic Fault

@ = @ -
= o = )
L 1 L
[=u)

o
ShapeMetriX3D Dip (")
oo

&
m

o

T T T T T T T
80 120 180 240 aon 360 [u] 15 a0 45 a0 75 an

Manually Measured Dip Direction (°) Manually Measured Dip (")

Vergleich von ShapeMetriX3D mit
herkdmmlichem Kartieren fur Azimut und Dip
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0 Geologisches Kartieren mit Tablet und PC
Cartographie avec tablette et ordinateur

Felslabor

» * Kartierung on-site auf Foto
* Ad-hoc Ubertragung der Bilder von Kamera
auf Tablet

o 2D Strukturkarte auf Foto,
on-site erstellt durch
Geologen

- ‘r- o
- Pt

o

* Import der 2D Strukturkarte ins
Modell fuhrt zu einer 3D
Strukturkarte, metrisch skaliert

* Gruppierte Strukturen

« Generierung von Stereoplots, usw.
43



U Nachbearbeitung am 3D-Bild im Buro
Retouches de I'image 3D au bureau

- Quarry02_middle | Quarry02 middle ori video ms _e
ARSI

File Edit StrutureMap Annotations WView Extras Help

BE AN/ SOHASXR BRNR

‘| Rotx Roty
L

Felslabor

o)

P

£ M StructureSet 01 -

i b 6,51
b 9.60
H- M _f3.76
- M 178
i- M L 6.00
i L 7.00
- W _16.27
-] 214
218
S264
B0 274
i- M 547
s M 116
- ] 1.06
i~ ¥ _£556
b M 456
i 711
i b 1,43
i b 2,03
H- M 2,48
. £740

Orientierungen aus Ausbisslinien
oder Flachen, inkl. Standort (x,y,z)

Attribuierung

eR¢E]

0
H
{
It
£
It

m

fEe
[+t

Distanzmessungen
Scanlinien
Stereoplots
Volumenberechnung
Querprofile
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4. Erste Resultate mit dem System

5. Beurteilung System und Schlussfolgerungen
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) Workflow digitale Tunnelkartierung A,
Séquences de travail de la cartographie digitale

Felslabor

Photogrammetrische Figuren und 3D Geologische
Aufnahme Daten fur gtjnﬁw?jlkten, [K/?t(ejn I1I‘yr HM-
Kamera auf Stativ, : ruKturaaten odaellierung
Beleuchtungsquellen TageSbe”Chte Move (geol. 3D Flac3D, Code Aster
Hiere Modell) (numerische Modelle)
—
4
Ad-hoc Verbindung zwischen : i
[ Kamera und Tablet. Wireless } Post-proc;essmg am 3D-Bild, Vgrbesserung,
Nachbearbeitung, Erstellung Schnitte + Steroplots
Zentrale Steuersoftware, strukturierte Dateiablage, Datenexport
A
: : Erzeugung georeferenziertes
Geologlsche Kartlerung Datentransfer zwischen 3D?Bi|g gUS Felddaten
auf 2D-Bild Tablet und Workstation Workstation mit installiertem
Tablet Panasonic FZ-G1 BRIy ShapeMetriX 3D Softwarepaket
Feldarbeit unter Tage Datenverarbeitung im
(0.5h/Tag) Biiro (3.5h/Tag) Projekt ZFP0237
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) Ablauf der digitalen Tunnelkartierung (Labor) ai,,
Séquences de travail de la cartographie digitale (labo)

Felslabor

1. Geodatische Vermessung von Passpunkten

« Freistellen Theodolit (Anpeilen von mindestens 2 Referenzpunkten)
« Markieren von Passpunkten

 Messen von 4 Passpunkten in Paramenten links/rechts, Front und
Firste

2. Photogrammetrische Aufnahme

« Positionieren der Beleuchtung (2 Akkuleuchten)

« Fotos von Tunnelfront, Paramenten und Firste (30-50 Bilder), >50%
Uberlappung

3. Geologische Kartierung mit Tablet (Adhoc-Link mit Kamera)

« Auswahl Bild mit Abdeckung Tunnelbrust und Paramenten
« Geologische Kartierung auf Tablet mit Mapper
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Geodatische Vermessung (Freistellen) A,
Mensurations (mise en station Mont Terri

Anpeilen von Reflektoren/Prismen

Neueste Referenzdaten (Konvergenzen)




Geodatische Vermessung (4 Passpunkte) A,
Mensuration (4 points de référence) Mont Terri

Markieren Passpunkte
Messen der Passpunkte

Punkt 4 als Laserpunkt




0 Photogrammetrische Aufnahme
Mensuration photogrammeétrique

« Aufnahme der Tunnelfront (30-50 Bilder)
« Abstand Kamerapositionen 1:10
* Ad-hoc-Export der Bilder aufs Tablet

= Ildeal reference points position

=6picsup +front LCR

=2 pics up + front

X% X %2

=1 picup




U Geologische Kartierung mit Tablet
Cartographie avec la tablette Mont Terri

Geologische Kartierung auf 2D-Foto

* Mapper mit Attribuierung




) Ablauf der digitalen Tunnelkartierung (Biiro) ai,,
Séquences de travail de la cartographie digitale (bureau)

Felslabor

4. Erstellung des 3D-Bildes

« Laden der Bilder ab Toughpad und Import der Vermessungsdaten

« Grobe Rekonstruktion: Struktur aus uberlagernden Fotos (Multiphoto)
« Dichte Rekonstruktion: Generierung Flache (Multiphoto)

« Ermittlung der Stereopaare mit Passpunkten (Multiphoto)

« Punktzuordnung, Referenzierung (Referencer)

« Zuschneiden des Modells (Trimmer)

5. Nachbearbeitung und Erganzung der geol. Aufnahme

« Laden der 2D-Kartierung aus dem Labor (Analyst)
« Verbesserung und Erganzung der Karte, Analyse (Analyst)

6. Verwaltung, raumliche Darstellung der Abschlage, Reporting

« Ablage und Visualisierung der Daten (CCR)
« Export Tagesbericht und in Move ™ o



€y Erstellung des 3D-Bildes (Multiphoto) a,,
Creatlon de |'i |mage 3D (Multiphoto)

Felslabor

» Grobe Rekonstruktion mit
Kamerapositionen

« Dichteverteilung der Punkte

 Dichte Rekonstruktion im Anschluss

12 GM _210-25218 GM_210-d.smm

g smwshien,
ige Markierungen beinhalten.

Referenzbild:

MG_1309JPG

- |
1l

MG_1311JPG

MG_1307JPG IMG_13131PG

MG_T0EIPG WAGE_13190FG

IME_13140RG

MAG_1320.1PG

* Bestimmung
Stereobildpaare
mit Passpunkten

AG_1325JFC

MG _1121PG

G 1326 IPG.

MG_13130PG

IAG_1332JFC

MG _1331JPG

<

>




) Erstellung des 3D-Bildes (Referencer) ai,,
Création de I'image 3D (Referencer)

Felslabor
2 S0 Referencer - C/Users/Locelddminy/ Deskbop/Gal BiGal B_GM_310-4Ga18_GM_310-4jm3 = m b4
Dates  Beabeten  Optionen  HiFe
= R= 1" Bk ¥ie" dg? Punktl b4 | l;_: EH E!E Tekld: Sherepasr 1 =
Refenenapurkie g ¥

Globisle Koordnaten ¥ |Bezmchaung snamgen

Apfaranparkis Kmer sralariprkle

A=recpaar 1
E N H  zeichnm

1 3703 1M 514812 1

Swereopas 2

E H H ezzichnun
Fereopea 3

E M H ezmichnun
Liereopas 4

E M H ezeichnun

Punktzuordnung, Referenzierung

Werklemern

Manuelles Picking 54

Arsichi eirpassen




o

3D-Bild nach Rekonstruktion (Analyst)
Image 3D apres reconstruction (Analyst)

Laden der 2D-Karte
Nachbearbeitung der Kartierung

@ BD/@ls]7

Kartierung B X

A

Werkzeuge TR e
N @ 5

Messungen

#7770 Xe

v [ StructureSet 01

v [ @ 0592 m?
121.02° £ 47.08 ¢

v [ @ 0303 m?
123.89° / 49.37 °

3 & 0036 m?

) @ 0247 m’

> [ @ 0a26m?

> [ @ 0.040m?

v [ f 2608m

» Stereoplots
* Volumenberechnung
« Querprofile

Orientierungen aus Ausbisslinien
oder Flachen, inkl. Standort (x,y,z)

Attribuierung
Distanzmessungen
Scanlinien




3D-Bild nach Rekonstruktion (Analyst) ai,,
Image 3D aprés reconstruction (Analyst)

2% IMX Analyst - C:/Users/LocalAdmin/Deskiop/Ga18/Ga18_Ni7_3-5  11_04_18 2/Ga18_Ni7_3-5 CUT jm3*
Datei  Kartieren Bearbeiten Ansicht Fenster Hilfe

Felslabor
-

Nicht zugeordnet
StructureSet 01

) optionen

Eigenschaften

Bezeichrung [Structreset 01

Mittlere Orientierung
Falrichtung -
Fallwinkel -




U Verwaltung der Daten und Export (CCR)
Gestion des données et I'export (CCR)

Felslabor
"# swisstopo CentralControlRoutine - pd
File Options Help
Hiearchical View  Custom View R
i 8w X | # oo SRepo
¥ Tunnels 296.90 m (Drill1) S
~ Galerie 18 2%940m Qi) | | Positon: : 296, Content: —
Ga18 Main 30130 m (Drill1) Added: 09.04.2018 08:32 EZE‘EH‘%?‘S‘HHZ&E?
Niche? A00.60.m (D) Date of mapping: 29.03.2018 12:29 Edit 29_03_18b.jmm
Niche 3 305.20 m (Drill1) T i
Niche 4 3080 m (Drill1) Excavation type: |Drilt
Niche 5 310,40 m (DrillT) : —
Niche 6 311,60 m (DrillT) Geologist: (s Edt |
~ MNiche7 314.40 m (Drill1} Mapper image preview  Notes Stereonet
Ni7 316.40 m (DrillT) -
Miche 8 |Mapper image with annotations ¥ | Lindate Freviews
Excavation type:
 Laden/Verwalten von 3D-
.
« Karte mit Tunnelstand
. .
 Generieru ng [ agesberlcht
[ J

Export Daten ins Move (.obj)

—Cabuge 296.90m ‘
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Kartierungen mit dem System
Cartographie avec le system

Bereits 11 Abschlage, Langen zwischen 1.0
und 2.5 m

Im Mittel zwischen 10 — 15
Strukturmessungen (Schichtung, tektonische
Bruche, EDZ)

Faziesgrenzen und Schichtung auch mit
Teilschnittmaschinen-Vortrieb gut erkennbar

Strukturell bedingte EDZ bei 11 Uhr
Spannungsinduzierte EDZ bei Pfeilersituation

Luckenlose Dokumentierung der
Felsoberflache (Spritzbetonmachtigkeiten)

Tabletkartierung untertage ist wichtig

Zusatzliche Detailfotos und allenfalls
Kartierungen auf Papier weiterhin notig

A,

Felslabor

breakouts where
bedding plane is
tangential to bore-
hole circumference

P

bedding plane
(rock anisotropy)




U Ga18_GM301.3

=)

\

= Chainage 301.30m ‘

N

Vortrieb parallel zur Schichtung:

« Schichtung gut erkennbar,
auch in Paramenten und Firste
(karbonatreiche Lagen)

« Klarer Faziesubergang

Felslabor




U Ga18_GM296.9

¥

—

Felslabor

Vortrieb parallel zur Schichtung:

« Dito, sehr projizierbare
Verhaltnisse

« Strukturell bedinge Ausbriche
bei 10-11 Uhr




€ Ni7_GM296.9

Felslabor

Vortrieb senkrecht zur Streichrichtung:
« Strukturellbedingte EDZ (rot)

« Spannungsbedingte EDZ (schwarz)
« Homogenbereiche (weiss)




0 Erstellung Tagesberichte
Edition des rapports journaliers

Felslabor

Motorway tunnel Daily report of excavation of Gallery 18

Legend \ I L IT’I Jl‘i ,‘I\(

g e | H Daily report No.: 004 Mapping Geologists: jgr, jad, rar

5 Passwang Formation, dlay content < 20% | Date: 21/3/2018 Gallery meter: Ga18_GM308.0

(] senayreces \ LT Mapping time: 07:55 a.m.—08:35 a.m. Daily exc. progress: 2.40 m/0.23 m/h
H Cbentei Sy Fe’“*‘} SeARin Ty Cl Excavation from: 3104 m Excavation to: 308.0m
i I\flf;wfc-w O Excavation start:  02:30 p.m.! Excavation end: 11:00 p.m.!

B A — | | L 1‘_‘51 06:00 a.m.2 08:00 a.m.2

2 Plamnee Gallery 16 and iches R A Y & T Geology (formation):  Opalinus Clay

== Orcer and diecton of excavatn Ik 1 | Geology (facies): Carbonate-rich sandy facies / Lower sandy facies

T Excavation progress

Niche diameter = 5.4 m
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0 Geologisches Modell in Move ™
Modele geologique en Move ™

Felslabor

Anpassung des geologischen
Modells

Kontrolle des Tunnelverlaufs

Erstellung von geol. Profilen

Bestimmung der
Spritzbetonmachtigkeiten




€ [Inhalt =~

Contenu

Felslabor

1. EinfUhrung in geologische Tunnelkartierung und Ziele
2. Methode ShapeMetriX 3D von 3GSM™

3. Workflow der digitalen Tunnelkartierung am Mont Terri
4. Erste Resultate mit dem System

5. Beurteilung System und Schlussfolgerungen

65



Positive Erfahrungen mit dem System ShapeMetriX 3D ai,,
Expériences positives avec le systeme ShapeMetriX 3D

Felslabor

System ist zu 95% beruhrungslos - erhohte Sicherheit
30 Minuten Kartierungszeit - Zeitersparnis
Modellrekonstruktion lauft problemlos

Oberflachen mit hohem Detaillierungsgrad

Gute Sichtbarkeit von Lithologie und Strukturen auch in sandiger
Fazies und mit Teilschnittmaschine

Orientierungsbestimmung genau
Nachbearbeitung mit Analyst praktisch

Analyse der Daten einfach (z.B. Stereoplots, Scanlines)
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Negative Erfahrungen mit dem System ShapeMetriX 3D ai,,
Expériences négatives avec le systéme ShapeMetriX 3D

Felslabor

Genaue Bestimmung der Passpunkte teils schwierig
« Positionierung Theodolit, Geometrie, fester Stand
» Referenzpunkte bewegen sich (Konvergenzen)

* Freie Sicht durch Gerate eingeschrankt

Schattenwurf bei Beleuchtung von unregelmassigen Oberflachen

Ursprungliche Performance-Probleme (Mapper + Analyst) konnten
behoben werden

Zeitplan bei Entwicklung konnte nicht eingehalten werden
Personelle Ressourcen (Vermessung + ShapeMetrix 3D)

Lange Rechenzeit
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Schlussfolgerungen und Ausblick .
Conclusions et perspectives Feslabor

* Nach Startschwierigkeiten ist das ShapeMetriX3D-System nun zu 100%
operativ.

« Es wurden positive und negative Erfahrungen mit dem System gemacht
und vieles am Ablauf und bei der Software wurde inzwischen optimiert.

 Die genaue Einmessung der Passpunkte bleibt eine Herausforderung.

» Generell ist das System ein grosser Schritt vorwarts (Sicherheit,
Georeferenzierung, digitale Datenablage, Zeitersparnis).

« 25 m von total 514 m sind ausgebrochen, es gibt also noch viel zu
dokumentieren bis Anfang 2019.
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