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SAZETAK:

U tunelogradnji je potrebno osigurati daost proboja ne samo u horizontalnom nego i u sigm
smislu. DopusStenim odstupanjima wkaproboja definirani su parametri za izfan koordinata
tacaka geodetske osnove. U svrhu prijenosa visinaneltizbog izgradnje podzemnih gexina,
potrebno je na povrSini u blizini tunela razvitsinsku geodetsku osnovu. U ovome radu se prikazuje
moze li primjena GPS-a u tunelogradnji u potpunaaimijeniti do sada primjenjivane diae
razvijanja mreza, bez nuznosti iZemja terestidkin mjerenja, a da se pri tom garantuje proboj
tunela u okviru dopustenih odstupanja. Rad obdaveine opazanja, izvore pogreSaka te analizu i
interpretaciju konkretnih rezultata dobivenih ti@h rada na projektu tunela “Sveti Rok”. U svim
izjedna‘enjima mjerenja koriSten je Gauss-Markovljev mogelsrednih mjerenja uz dalo
najmanjih kvadrata.

1. UvOoD

Pouzdana stabilizacijadaka geodetske osnove je temelj za sva mnjerengades njih odvijaju bilo
da se radi o iskeenju, pomaku i deformaciji. Dakle, tom poslu trgiy&i s velikom odgovornas.
Apsolutna stabilnost taka geodetske osnove nije méguwzbog raziiitih uzroka pomaka, ali se,
poznavajdi uzroke pomaka i iskustvom, moze Zagmo pridonjeti kvaliteti stabilizacije &&e mreze.
Vrlo je vazano stabilizaciju geodetske osnove itivn& vrijeme, kako bi se vlastiti pomaci Sto jées
moguwe smanijili. Geodetski radovi pri projektiranju tisie trase obuh¥aju radove na povrsini i u
tunelu. Kako je tunel izduzen objekt, nadzemnu gésidi osnovu tunela u praviltine dvije
samostalne mreze na ulaznom i izlaznom portaluh&Bwspostave tunelskih mreza je da se
matemattki definirana prostorna os, opisana atineim brojem téaka s pripadajtim koordinatama

i visinama, prenese u narav isk@hjem. Za sva izjeddanja najeXe se koristi Gauss-Markovljev
model posrednih mjerenja uz primjenu metode najim&wvadrata (Feil 1990). Podzemnu geodetsku
osnovucine u pravilu dva slobodno #ena poligonska vlaka od ulaznih portala duz jeddeuge
strane tunela. Nakon izvrSenog proboja dareju se koordinate spojnecka iz slijepih viakova
podzemne geodetske osnove, te se na osnovi tagmara@nost proboja. U nizu obavljenih
ra’unanja, kako bi se doSlo do optimalnog brojgaka u mikromreZzama na ulaznom i izlaznom
portalu, t&nost proboja r&unana je u odnosu na cjelovitu geodetsku osnowaatien je geodetska
osnova reducirana izbacivanjem jedne po jediketiz svake pojedine mikromreze, do minimuma
geodetske osnove, odnosno do dvijgkéana svakom portalu. Tako su izvrSen&uranja tanosti
proboja tunela iz geodetske osnove s dvijesdtiri, pet i Sest tgaka na razéitim udaljenostima.
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2. GEODETSKA OSNOVA | TA CNOST PROBOJA

UvaZavajudi unaprijed postavljene zahtjeveitasti proboja tunela i ekonomske zahtjeve izabére s
optimalna varijanta u pogledu oblika mreza i poktupnjerenja. To je moge postti pomaiu
ispitivanja pojedinih varijanti primjenom danskog modela ta za optimiranje mreze. Geodetski
radovi vezani uz tunelogradnju dijele se na nadeegevdetske radove koji prethode projektiranju, a
obuhvaaju predradnje za idejni i glavni projekt, na nadme radove za odiwanje geodetske
osnove radi protnavanja elemenata iskehja, zatim na geodetske radove u tunelu kao 5to su
iskoléenje tunelske trase i objekata pod zemljom tijelgradnje, te kontrolu izgradnje (Cvetkévi
1970). Pri projektiranju geodetske osnove za petietradnje bilo kojeg tunela temeljno je polazist
dopusteno odstupanje pri proboju tunela, Stodizda geodetska osnova mora zadovoljiti négve
zahtjeve u vezi s preciznagi pouzdanofi. Osnova koja sluZi za projekt geodetske mikramije
idejni projekt tunela, koji osim trase tunela sagh& i plan organizacije gradiliSta sna lociranim
objektima. Cjelokupna geodetska osnova projekirana kartografskim podlogama odgovaéidju
mijerila na kojima su naneseni svi relevantni pod&ei projektiranju je potrebno uzeti u obzir
sljedete parametre:
e projekt mreze radi se na projektu tunela, gdjeesupvojektirani i svi poméni objekti koji
¢e sluziti u tijeku grdenja,
e projekt mreze mora pokrivati cijelo gradiliSte tlmei udovoljavati svim njegovim
potrebama do kraja gtanja,
e mreza u pogledu &aosti mora biti homogena za cijelo gradiliSte tanélodgovarati
tatnosti koja je potrebna za ozmaanje tdaka tunelske osi pri probijanju tunela,
» radi Sto lakSeg rananja koordinata raznih objekata koji se nastavijza tunel mreza
tataka uklapa se u jedinstveni koordinatni sustavi fuogla i osi ceste.

Slika 1. Geodetska osnova tunela

Buduii da se geodetska osnova za potrebe izgradnjestugieina u lokalnom koordinatnom sustavu,

potrebno je pri izradi projekta ukfiti i nekoliko tataka poznatih po koordinatama u drzavnom
koordinatnom sistemu, kako bi se geodetska osnaglamuklopiti u koordinatni sistem u kojem je

izraden projekt tunela, slika 1.

2.1.GPS mjerenja

U satelitskoj geodeziji informacije koje sadrze majee vrijednosti prenose se elektromagntskim
valovima, udaljenosti od stajaliSta do satelitaeddje se na osnovu mjerenja vremena puta signala..
Prilikom projektiranja mreze geodetske osnove zaepe izgradnje tunela uvazavaju se zahtjevi da
geodetska osnova bude podesena kako za GPS mjakojaza klagina terestika mjerenja. Osim
toga mreza mora zadovoljiti postavijene zahtjevndati prilikom proboja tunela. Za optimalno
planiranje GPS opaZanja nekoliko je parametara wejea uzeti u obzir, kao Sto su konfiguracija
satelita, broj i top prijemnika koji nam stojne r@a@pologanju, te svakako i ekonomski aspekt.
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2.2.Uspostava geodetske osnove

UvaZavajudi postavljene zahtjeve daosti proboja tunela i ekonomske zahtjeve izabirepsmalna
varijanta u pogledu oblika mreze i postupka mjeaefjo je mogte postti pomcau ispitivanja
pojedinih varijanti primjenom tainskog modela za optimiranje mreze. | pri najbkiggm biranju
poloZaja pojedinih twmka mreze mora se &ati S mogdom promjenom polozaja dke u
vertikalnom i horizontalnom smislu zbog slijegania, iskopa, miniranja, transporta teskih
gradevinskih strojeva itd. Podzemna poligonometrija godava prijenos ne samo osi tunela, nego i
osi razltitih uredaja koji se koriste u tunelogradnji (laseri). Hrikbk podzemne poligonometrije
izvodi se na té&ke vanjske geodetske osnove neposredno kroz paitdeoz vertikalna okna, hime
Stolne ili kose rovove.
Podzemnu poligonometriju karakterizira:

* oblik vlakova ovisi o obliku tunela,

* duZine poligonskih strana ovise o obliku tuneleoigm biti vrlo razltite,

e vlakovi podzemne poligonometrije su slijepi, prikigni samo na jednom kraju (radi

kontrole mogu se unutar tunela postavljati zatviopefigonski viakovi),
e potpuni prikljwak i izjen&enje poligonskih viakova u tunelu moze se izvrsitikon
proboja tunela.

Podzemna poligonometrija unutar tunela dijeli seathu, koja sluzi za odtavanje smjera kopanja i
osnova je za unutarnja snimanja, a karakterizijgjukratke strane ovisno o obliku tunela i
napredovanju buSenja, i glavnu, u kojoj sékepostavljaju na \é&@m udaljenostima od 150-500 m.
Stabilizacija i izbor polozaja ¢aka u podzemnoj poligonometriji ovisi 0 oblikugeai unutarnjoj
vidljivosti. Izborom glavnih téaka dobivaju se teorijski povoljniji vliakovi s &ien duzinama, Sto
smanjuje poprénu pogreSku mjerenog viaka.

2.3.Optimiranje mreza

PoboljSanje projekta mreZze mdguje samo u fazi planiranja, pri popunjavanju mriéizekoliko se
vrSe nova mjerenja. Ako se u projektu mreZe polaZe prognoza zadku proboja, potrebno je
pronai odgovor na pitanje koji dio mreZe je potrebnogmeije odrediti. Promjena prognozemasti
proboja je mogéa optimiranjem mreze, dakle promjenom konfigueaijreZe ili promjenom mjerne
preciznosti izborom kvalitetnijeg instrumenta itudatijeg postupka mjerenja i to:

* U nadzemnoj mrezi,

e U podzemnoj mrezi.
Postupkom optimiranja modificira se projekt oblikareZe s cillem njenog poboljSanja pa se
sukladno n&nu modificiranja optimiranje moze podijeliti najnkov 1989):

« optimiranje nultog reda- fiksni A, P, slobodni %Q

e optimiranje prvog reda- fiksni P xQ slobodni A

e optimiranje drugog reda- fiksni A;Q slobodni P

* optimiranje tréeg reda- fiksni &, slobodni P, A.
U okviru optimiranja nultog reda provodi se odlv@nje optimalnog referentnog koordinatnog
sistema, u kojem je odien poloZaj téaka geodetske osnove.

3. TUNEL »SVETI ROK«

Prvi dio radova na uspostavi geodetske osnove #almoizgradnje tunela "Sveti Rok", u prvoj fazi
obuhvatili su stabilizaciju mikromreZa na ulaznorizlaznom portalu, izmjeru ¢aka mikromreze
GPS-tehnologijom i njihov prikligak geometrijskim nivelmanom nacke drZzavne visinske mreze, te
obradu podataka i iztan koordinata i visina nakon toga. U tu svrhu powrea je revizija postaje
trigonometrijske mreze i izabrano je pettaka na temelju kojih su izZtanani parametri
transformacije. Nakon toga pristupilo se uspostelovite geodetske osnove koja je trebala posluzit
za iskotenje i periodine kontrole iskopa tunela. Prvobitna geodetska \aspoetrpjela je promjene
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zbog uznapredovalih radova na gradiliStu, proteme uniStenjem nekihdaka u neposrednoj blizini
gradiliSta- Il faza. Osim toga, kao rezultat optemija, na pogodnijim lokacijama stabilizirane su
zamjenske ili potpuno novedee kako bi se poboljSala kvaliteta mreze. Za sjadizaenja koriSten
je Gauss-Markovljev model posrednih mjerenja un@p najmanjih kvadrata.

Slika 2. Pregledna karta sa polozajem tunela Raki

Radovi na uspostavi geodetske osnove podijeljeniasierenske (organizacija i izienje mjerenja) i
uredske radove (obrada podataka i interpretacijaltega).

3.1.Stabilizacija ta¢aka geodetske osnove tunela " Sveti Rok"

Posebnu paznju bilo je potrebno posvetiti staliljza signalizaciji tataka geodetske osnove radi
osiguranja visoke taosti koja je nuzna u tunelskim mikromreZzama i gagskim radovima koji se na

njih stavljaju.
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Slika 3. Primjer stabilizacije taka geodetske osnove

Tacke se stabiliziraju u stubovima na koje se postaredaji za prisilno centriranje instrumenata i
signala kako bi se smanjio utjecaj sistemskih piaja .
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3.2.Geodetska osnova tunela ,Sveti Rok"

Prilikom projektiranja mreZze geodetske osnove wvatiasu zahtjevi da geodetska osnova bude
podesna kako za GNSS-mjerenja tako i za &testeresttika mjerenja.
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Slika 4. a) Geodetska osnova tunela »Sveti Rok« b)Elektroniki instrument LEICA TC 1800

Mjrenje duljina u geodetskoj osnovi tunela "S\Rbik" izvrSeno je istovremeno s mjerenjem pravaca,
s istim instrumentom i priborom, u istom vremenskeazdoblju, a mjerenja su izvrSili isti
struinjaci.Mjerna nesigurnost elektrékp instrumenta LEICA TC 1800 je 1" (pravci) i Imm +
2pmm (duljine). Kao medij za pohranu mjernihpodatakizila je PCMIA memorijska kartica. (b)

3.3.Ratunanje podzemne poligonometrije

Na osnovi razlika koordinatadee P541dobivene iz slijepoga poligonskog vlakazh¢ui sjeverne
strane izréunana su odstupanja u smjeru osi tunela, odnossmjeru okomitom na os tunela. S
obzirom na to da su za visinsk&ka u podzemnoj poligonometriji uzete gornje powsieljeznih
plo¢a koje su ubetonirane na betonskim stubovitija, je primarna uloga da sluze kao dagza
prisilno centriranje, mogla se izvrsiti usporedbénosti proboja u spojnoj ¢&i P541 odrdene iz
trigonometrijskog i geometrijskog nivelmana.

4. ANALIZA REZULTAT

Svi modeli izjedn&enja i r&unanja t&nosti proboja u podzemnoj poligonometriji analirirau radi
donoSenja odluke koji je od njih najprikladniji kaefinitivno rjeSenje. Za svaki model ispitana je
tatnost proboja kod raglitog broja t&aka mikromreza na ulaznom (sjevernom), odnosnaripla
(juznom) portalu. Ostvarenjem proboja tunela ondeguje izr&un stvarno postignute daosti
proboja tunela po polozaju i visini. To je obavieretunanjem koordinata tke P541 iz slijepih
poligonskih vlakova s juzne i sjeverne strane, kejazeta kao t&ka u kojoj je izveden spoj slijepih
poligonskih viakova. Na osnovi razlika koordinatgkie P541 dobivene iz slijepoga poligonskog
vlaka s juzne i sjeverne strane traata su odstupanja u smjeru osi tunela, uzduzstupanje L, i u
smjeru okomitom na os tunela, pofme odstupanje Q.
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Stvarno odstupanje pri proboju tunel&waa se u odnosu na srednju vrijednost koordinatpagmu
tatku, a ono karakterizira tunel »Sveti Rok« kao sigujgdan od najuspjeSnije probijenih tunela
vodenih iz dva smjera.

Na osnovi razlika visina tl&e P541 dobivenih geometrijskim nivelmanom sa sjge juzne strane
omogueen je izr&un visinskog odstupanja dh proboja tunela, taldlica

Tablica 1. Tanost proboja u spojnojtki P541

Br. tatke AY (m) | AX (m) | Qm | Lm | dh(m)
P541 Y=5553624,879 X=4904442,177 H=560,620dvémo sa sjeverne strare
P541 Y=5553624,882 X=4904442,143 H=560,6108wmio sa juZne strane
P541 0.013 | 0.034 | 0.009 | 0.024] 0.0098

Odstupanje od srednje vrijednosti za spojnu téku P541
Br.tatke AY (m) AX (M) Q (m) L (m) dh (m)
P541 0.006 0.017 0.005 0.012 0.004Y

Tacnost proboja tunela znatno nadmasuje dopuStenaigadgh u ténosti proboja tunela
propisane Pravilnikom o tehtkim normativima i uvjetima za projektiranje i gradnunela
na cestamal.53 Zakona o normizaciji ( NN 55/96-2336). Doputeodstupanja po
polozaju i visini, u skladu s Pravilnikom, za ewgalho mimoilaZzenje tunelskih osi denih
iz dva smjera iznose:

po osi mm + 60L po niveleti mi2d3 L,
gdje je L- duljina tunela izrazena u kilometrima.
Kako je u sldaju tunela Sveti Rok46 km, dopustene razlike iznose:

po osi £ 147 mm po niveleti + 56mm.

5. ZAKLJU CAK

Specifine geodetske osnove su se joS donedavna, kakgetusieko i u nas, oddévale klasénim
metodama triangulacijom, trilateracijom, preciznopoligonometrijom i preciznim nivelmanom. Iz
obavljenih rgunanja i provedene analize podataka proizlaziadignuti rezultati u tnosti proboja
tunela poméu GNSS-om odiene mreze, izjeddane s minimalnom prisilom fiksiranjem
koordinata téke P71, prema postignutim rezultatima u pogledindati zadovoljavaju, odnosno
uveliko nadmasuju unaprijed postavljene zahtjevadsti. Buddi da su tuneli n&e&e locirani na
teSko pristupénim terenima i da je za teresko odrelenje mreze potrebno ostvariti dusobna
dogledanja izméu tataka mikromreZe i povezati mikromreze na ulaznoaiaznom portalu, GNSS
tehnologija nam& se sama po sebi kao ekonamije i lakSe rjeSenje. Posebna prednost primjene
GNSS tehnologije, prilikom razvijanja geodetske & nasuprot klashom terestiikom na&inu
ocituje se u naknadnim izmjenama projekta, kada jeespoo obaviti dodatna mjerenja, bddda se
GNSS mijerenja mogu izvesti vrlo brzo, neovisno emenskim uvjetima, te uklopiti u ¥@ostojéu
mrezu.
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