Redovnikovié, L. i dr.: Ispitivanje utjecaja boéne refrakcije na..., Geod. list 2011, 3, 241-259 241

UDK 624.191.22:624.042.5:535.3:528.088
Pregledni znanstveni ¢lanak

Ispitivanje utjecaja bocne refrakcije
na mjerenja horizontalnih pravaca u tunelu

Loris REDOVNIKOVIC, Marko DZAPO, Zdravko KAPOVIC - Zagreb!

SAZETAK. U ovom radu analizirana su slofena geodetska mjerenja u tunelograd-
nji. IzloZeni su izvori pogresaka koje se javljaju pri mjerenju horizontalnih pravaca,
s posebnim osvrtom na utjecaj bocne refrakcije. Kako atmosfera nije homogeno sred-
stvo, vizura ne ide ravnocrtno nego po krivulji koju nije jednostavno matematicki de-
finirati, a ovisna je o udaljenosti vizure od uzroénika refrakcije te o promjeni tempe-
rature i tlaka zraka. U ovom istraZivanju analizirano je vise mjerenja pri razli¢itim
atmosferskim uyjetima i razli¢itim udaljenostima vizure od tunelske stijene kao
glavnog uzroénika bocne refrakcije. Na kraju su prikazani rezultati mjerenja i pred-
stavljen je model koji zadovoljava stroge kriterije mjerenja pri izvodenju geodetskih
radova u tunelogradnji.

Kljucne rijeci: boéna refrakcija, proboj tunela, temperatura.

1. Uvod

Proboj tunela, zbog svoje specifi¢nosti, pravi je izazov za svakog sudionika u iz-
gradnji tunela. Geodetski poslovi vezani uz proboj vrlo dugih tunela ubrajaju se
medu najzahtjevnije geodetske zadace.

Pri proboju tunela primjenjuje se nadzemna i podzemna geodetska osnova. Nad-
zemna geodetska osnova uspostavlja se kombinacijom terestrickih i satelitskih
metoda mjerenja, dok podzemnu geodetsku osnovu najcéesce ¢ine poligonski vlako-
vi ili lanci ¢etverokuta. Kako je najéesée rije¢ o proboju tunela kroz portale, razvi-
jaju se slijepi poligonski vlakovi koji se uobic¢ajenim postupkom mogu kontrolirati
tek kada je tunel probijen, uspostavom obostrano priklju¢enog poligonskog vlaka.

Mjerenja u tunelu posebno su zahtjevna i kompleksna zbog sloZenosti uvjeta u koji-
ma se odvijaju. Naime, zbog Gestih miniranja i stalnog odvozenja materijala, stvara

! Loris Redovnikovié, dipl. ing. geod., prof. dr. sc. Marko Dzapo, prof. dr. sc. Zdravko Kapovié, Geodetski fakultet
Sveuéilista u Zagrebu, Kaci¢eva 26, HR-10000 Zagreb, e-mail: loris.redovnikovic@geof.hr, marko.dzapo@geof.hr,
zkapovic@geof.hr.



242 Redovnikovié, L. i dr.: Ispitivanje utjecaja boéne refrakcije na..., Geod. list 2011, 3, 241-259

se puno prasine i dima koji uzrokuju losu vidljivosti. Osim toga zbog ventilacije koja
upuhuje zrak u ¢elo tunela dolazi do turbulencije zraénih masa, $to uzrokuje razli-
ke u temperaturi, tlaku i vlaznosti zraka. Sve to mozZe znatnije utjecati na rezultate
geodetskih mjerenja. Stoga geodetska mjerenja treba planirati i izvesti tako da svo-
jom kvalitetom zadovolje stroge kriterije toénosti u tocki proboja tunela.

2. Bitni ¢imbenici koji utjeéu na to¢nost odredivanja horizontalnih pravaca
u tunelogradniji

Zbog svega spomenutog u uvodu, treba biti vrlo oprezan prilikom mjerenja i obra-
titi pozornost na mogucée nesigurnosti pri mjerenju. Pri proboju je posebno osjet-
ljivo popre¢no odstupanje osi tunela koje nastaje zbog nesigurnosti pri mjerenju
horizontalnih pravaca.

Prilikom prijenosa orijentacije sa stabiliziranih tocaka vanjske geodetske osnove
u podzemnu poligonometriju moguce je dobiti vise vrijednosti za poéetni smjerni
kut, jer je uobicajeno mjeriti vezne kutove na sve vidljive tocke mikromreze. Ako
se za orijentaciju uzme vise od jedne tocke, najvjerojatnija vrijednost pocetnoga
smjernoga kuta v? dobiva se iz svih orijentacija kao obi¢na aritmetic¢ka sredina
(Dzapo 1992):

2
vP = E—, (1)
n
pri ¢emu je n broj vidljivih to¢aka mikromreze, koje sluze za prijenos orijentacije.

Nabrojene su i ukratko opisane pogreske koje djeluju na preciznost mjerenja hori-
zontalnih pravaca u tunelu:

* pogreska viziranja — ovisi o poveéanju durbina instrumenta i iznosi
0,=10"/M (2)

gdje je M povecéanje durbina.

U slucaju prosjecne vidljivosti i turbulencije zraka, viziranjem na dobro obliko-
van signal i duljini vizure od nekoliko stotina metara, pogreska pojedinog vizi-
ranja kreée se u intervalu:

0,=30"/M do o,=60"/M.
* pogreska horizontiranja — ovisi ponajprije o osjetljivosti sustava za horizonti-
ranje. To¢nost vrhunjenja libele iznosi 1/5 vrijednosti parsa libele. Pogreska ho-
rizontiranja moze se prikazati izrazom:

0, =02 0", 3)

gdje je v" vrijednost parsa libele.
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Utjecaj pogreske horizontiranja odnosno nagiba vertikalne osi teodolita na mje-
reni horizontalni pravac moze se izraziti formulom:

0y =0} cotz, (4)

gdje je z zenitna daljina.

* pogreSka centriranja instrumenta — ako se opaza sa stativa (kada tocke nisu
stabilizirane armiranobetonskim stupovima ili konzolama), moze doé¢i do po-
greske pri centriranju instrumenta. Neka se pri centriranju instrumenta, zbog
nesavrs$enog sustava za centriranje, umjesto na tocku B centrira u B’ (slika 1).

A — -I .,-; TR C

Slika 1. Pogreska pri centriranju instrumenta.

Sada se umjesto kuta  mjeri kut 8'. Razlika izmedu tih dvaju kutova dobije se
po formuli (DZapo 2008):

1 1
AB = ecp” {dsin(ic +4)— deiIl ic:|, (5)

c A

gdje su: e, — linearni ekscentricitet, i, — kutni ekscentricitet, d, i d, — duljine
poligonskih strana.

Najnepovoljnija je situacija kada je 8’ = 180°1i1i, = 90°, tada je

1 1
AB=eyp"|——sin270°— ——sin 90° |, (6)
dy d¢

i ako je dy = dp = d, dobije se
eC . pU

pp=-2-

* pogreska centriranja signala — ako je signal na koji se vizira postavljen nepre-
cizno umjesto na to¢ku A u A’, dolazi do pogreske opazanog pravca izrazene ku-
tom J, (slika 2).



244 Redovnikovié, L. i dr.: Ispitivanje utjecaja boéne refrakcije na..., Geod. list 2011, 3, 241-259

Slika 2. Nepreciznost pri centriranju signala za viziranje.

Iz odnosa
sind:sini, = e;:d, @)
slijedi

eS

sind, = —-sin g

A

gdje je e, pogreska centriranja signala. Pogreska mjerenog pravca ovisi o velici-
ni e, i o kutu i; pod kojim je signal nagnut prema vizurnoj ravnini.

* pogreska uvijanja stativa — nastaje zbog razli¢itog istezanja pojedinih dijelova
stativa zbog zagrijavanja. Ta se pogreska javlja ako ispred ulaznih portala nema
stabiliziranih armiranobetonskih stupova nego se koriste stativi. Umanjenje to-
ga utjecaja moze se postici ako se stativ zastiti od izravnog djelovanja sunéevih
zraka.

* utjecaj boc¢ne refrakcije — tesko je predvidiv i nedovoljno istrazen. Uglavnom se
ne uzima u obzir u svakodnevnom radu, a moze imati znatniji utjecaj na toc-
nost proboja vrlo dugih tunela.

Zbog toga je u ovom radu ispitivan i analiziran utjecaj bo¢ne refrakcije na pre-
ciznost mjerenja horizontalnih pravaca u tunelu, odnosno na to¢nost proboja
tunela.

U idejnom projektu geodetske mreze tunela Ci¢arija A. Bilajbegovi¢ spominje for-
mulu za korekciju mjernog pravca zbog utjecaja bo¢ne refrakcije (Bilajbegovié
1990):

;)’2 gradT )

14

8” —

p" L -6
L. -0.29993 - 10
d i;‘ ! a
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gdje je:

&" — kut refrakcije

L, - udaljenost sredine plohe koja uzrokuje refrakciju od cilja viziranja (m)

d - ukupna duljina trajektorije opticke zrake (m)

. — duljina stijene koja izaziva bo¢nu refrakciju (m)

p - tlak zraka (mbar)

a - koeficijent Sirenja zraka = 1/273,2

T, — temperatura (°K)

grad T - horizontalni temperaturni gradijent (°K/m).

W. Wilhelm i H. J. Matthias proucavajuéi utjecaj bo¢ne refrakcije na 9 razlicitih

objekata koriste se sljede¢om formulom za korekciju praveca zbog utjecaja bo¢ne
refrakcije (Wilhelm i Matthias 1988):

s=DD_
a=S£0 sz(s)ds,
i=nD_
=35 k. As, 9
P dr
=-298--29.3
P 87203,

gdje je:

D - duljina zrake od stajalista do cilja (m)

s — udaljenost od stajalista do sredine zone poremecéaja (m)

grad T - horizontalni temperaturni gradijent (°C/m)

P — srednji tlak zraka (mmHg)

T - srednja temperatura zraka (°K)

k - konstanta zakrivljenosti zrake svjetlosti (cc/m)

As— duljina djelovanja poremecaja (m)

0 - refrakcijski kut (cc).

A. Johnston, koji je sudjelovao u proboju tunela ispod La Manchea, koristio

se sljedeéom formulom za korekciju kuta zbog vertikalne refrakcije (Johnston
1991):

P dT
=-16.3—5—— 1
p 63T2 dah cos f3, (10)
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gdje je:

p - zakrivljenost vizure (arc/m)

P - tlak zraka (mbar)

T - temperatura (°K)

h - udaljenost od stjenke tunela (m)

B - kut izmedu osi tunela i linije vizure.

Johnston je, primjenjujuéi izraz (10), vertikalni temperaturni gradijent zamijenio
horizontalnim.

Kao $to se vidi, postoje razli¢iti pristupi rjeSavanju tog problema. Razlika je u na-
¢inu modeliranja atmosfere, ali je karakteristi¢no da u svim formulama tempera-
tura odnosno horizontalni temperaturni gradijent igra glavnu ulogu.

Iz fizike je poznato da je brzina svjetlosti kroz opticki gu$ée sredstvo ma-
nja nego kroz opticki rjede sredstvo (URL 1). Ako zrake svjetlosti upadaju
iz opticki rjedeg u opticki gusée sredstvo, lomit ¢e se prema okomici (slika 3),
koja se nalazi na granici izmedu tih dvaju sredstava razli¢ite opticke gustoce
(URL 2).

n -rjede sina n,

n, - gusce sinf3 n

Slika 3. Lom zrake sujetlosti.

Tijekom radova u tunelu postavlja se ventilacijski sustav koji upuhuje vanjski
zrak prema Celu tunela. Taj zrak je, uglavnom, razli¢ite temperature od tempera-
ture stjenke tunela. Zbog razlike u temperaturi dolazi do loma svjetlosti koja, pre-
ma Fermatovu nacelu (URL 3), ne putuje najkra¢im veé najbrzim putom. Na slici
4 prikazana je situacija u kojoj je stjenka tunela hladnija od zraka u tunelu. Posto
je topliji zrak u sredini tunela rjedi, svjetlost se zakreée prema sredini tunela (sli-
ka 4).

Ako je stjenka tunela toplija od okolnog zraka, tada se zraka svjetlosti zakrece
prema stjenci tunela. Takve situacije dogadaju se za hladnih zimskih dana ili pri
proboju tunela s vrlo visokim nadslojem. Sto je visi nadsloj, odnosno $to je tunel
dublji, temperatura je visa. Temperatura raste za oko 25-30 °C po kilometru dubi-
ne (URL 4). Tako se pri proboju tunela kroz Alpe predvida da bi temperatura
stjenke mogla biti visa od 50 °C (URL 5).
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PRAVI SMJER

Slika 4. Utjecaj bocne refrakcije u tunelu.

U Hrvatskoj se u posljednje vrijeme intenzivirala izgradnja autocesta, a time se
povecao i broj tunela koji su sastavni dio prometnica. Neki od tih tunela duzi su
od 4000 m pa se ubrajaju u kategoriju vrlo dugih tunela (Kapovi¢ 2010), te je kod
njih uputno voditi ra¢una o utjecaju bo¢ne refrakcije pri mjerenjima horizontalnih
pravaca.

Ispitivanja utjecaja razli¢itih atmosferskih uvjeta na to¢nost odredivanja horizon-
talnih pravaca prikazana su u ovom radu. Mjerenja su provedena u tunelu Dolje
(slika 5) u zagrebackoj ¢etvrti Gracanima, u razli¢ita godisnja doba i uz razlicite
udaljenosti vizurne osi od bocne stijene tunela.

Slika 5. Tunel Dolje.

3. Mjerenja u tunelu Dolje

Tunel Dolje nalazi se u podnozju Medvednice, na samome rubu Parka prirode
Medvednica. Dugacak je 200 metara i probijen je sredinom 20. stoljeéa kroz gor-
sku kosu Rebar, kao sastavni dio zamisljene veze izmedu Zagreba i Stubickih To-
plica (URL 6). Taj je tunel izabran za ispitivanja jer se u njemu ne odvija promet i
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izgraden je u luku s malim polumjerom zakrivljenosti (slika 6). Naime, pri malim
polumjerima zakrivljenosti tunela vizurna os na unutrasnjoj strani zavoja prolazi
blizu zida i pri kratkim duljinama poligonskih strana.

Slika 6. Unutrasnjost tunela.

Zbog zahtijevane visoke to¢nosti pri ispitivanjima, u svim serijama i fazama mje-
renja upotrebljavana je precizna mjerna stanica Trimble S6, s kutnim podatkom
od 1". Prije svih mjerenja instrument je ispitan na kalibracijskoj bazi Geodetskog
fakulteta. Osim toga, instrument je kalibriran prije svakog mjerenja ispred tu-
nela.

Da bi se umanjila pogreska centriranja, u stjenke tunela ugradene su metalne
plo¢e na koje su se, po potrebi, pri¢vrséivale metalne konzole debljine 5 mm
(slika 7).

Slika 7. Fiksiranje konzola za prisilno centriranje.

Na slici 8 prikazan je tlocrt konzola odnosno stajalista s mjerenim pravcima. Iz
slike je vidljivo da su na vanjskoj strani zavoja (slika 8 — desno) postavljene kratke
konzole, odnosno tocke 2, 4, 6, 8, 10 i 12, koje su bile 50 cm od stjenke tunela. Na
unutarnjoj strani zavoja stabilizirane su dulje konzole, na kojima su postavljene
po dvije tocke za stabilizaciju instrumenta odnosno prizme. Tocke 3, 5, 7, 91 11
nalaze se na udaljenosti 50 cm od stjenke tunela, dok su tocke 3A, 5A, 7A, 9A i
11A udaljene 100 cm od zida tunela (slika 8 — lijevo). Na slici su takoder prikazani
i poligonski vlakovi u obliku zatvorenih poligona (figura), s time da je figura koja
prolazi blize zidu oznacena crvenom bojom, a ona koja ide dalje od zida zelenom.
Radi bolje predodzbe svi rezultati koji se odnose na figuru blizu zidu prikazani su
crvenom bojom, dok su rezultati koji se odnose na figuru koja prolazi dalje od zida
dani u zelenoj boji.
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Slika 8. Tlocrtni prikaz tunela i figura sa stajaliStima i mjerenim pravcima.

Ideja je bila da se utjecaj bo¢ne refrakcije kontrolira zatvaranjem horizontalnih fi-
gura, odnosno da se utvrde razlike izmedu mjerenih vrijednosti u zatvaranju figu-
ra i teorijskih vrijednosti koje se dobiju po izrazu:

Z=(n-2)-180° (11)

gdje je n broj svih kutova u figuri (zbog male povrsine tlocrta tunela u (11) zane-
maren je sferni eksces).

Na svakom stajaliStu opazani su pravci i duljine u 3 girusa. Sve tocke vizirane su
uz pomo¢ AutoLock funkcije, a instrumentom je tijekom mjerenja upravljano pre-
ko prijenosnog TCU kontrolera.

Moglo se ocekivati da ce tocke koje se nalaze blize zidu biti podloznije utjecaju bo-
¢ne refrakcije od onih koje se nalaze dalje od zida.
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3.1. Mjerenja u ljetnom razdoblju

Mjerenja pravaca u ljetnom razdoblju obavljena su 21. i 22. 6. 2008. od 9 sati prije
podne do 2 sata ujutro drugog dana. Mjerenja je izvodio tadasnji diplomant Goran

Siue.

U tablici 1a) dani su podaci o temperaturi i tlaku zraka na svakom stajalistu, te
vrijeme pocetka opaZanja na svakom stajalistu.

U tablici 1b) iskazani su prijelomni kutovi (3), suma kutova (IMA) i njezino odstu-
panje od teorijske vrijednosti (0) za vlak bliZe stijeni. U tablici 1c¢) dani su podaci
koji se odnose na vlak dalje od stjenke tunela.

Tablica 1. Podaci mjerenja u ljetnom razdoblju.

Stajaliste Vrijemel|[ Temp. Tlak_ll
_ [h] [°C] [[[mbar
2 11:45 || 23.5 ][988.3
1 12:59 |[ 24.5 |[ 988.2 VLAK BLIZE VLAK DALJE
A || 14:18 |[ 24.5 || 988.3 STIJENI OD STIJENI
3 14:55 || 24.0 || 987.8 Bl 92°49 46 [P~ 92250 00
3A | 16:13 [ 22.5 ][ 987.5 33 186°2132° B3A | 186°2153
4 16:49 || 23.0 || 987.4 35 | 186°04 00| [ B5A [ 186°04 04
5 17:27 || 23.0 ][ 987.0 B7 185°59°47 B7A | 186°0002
SA | 18:11 | 22.5 [[986.9 B9 185°30°42" BOA [ 185°3058]
6 18:59 || 22.5 ][ 987.0 Bl 89°36 28| Wl B11A | 892111
7 19:35 || 22.0 |[ 987.0 B12 90°22 05" B12 90°37 23
7A | 20:09 ][ 22.0 [[987.2 BI0 [ 174°2619° BI0 [ 174°26 18
8 20:43 |[ 21.5 [ 987.1 3% 174°01 16 B2 174°01°16
9 21:14 || 21.5 || 987.5 36 173°54 32| B6 173°54°32
9A || 22:20 |[ 21.0 [[987.7 34 73°47 31" B4 173°47 31
10 [ 22:54 || 21.0 ][987.9 32 87°05 14" B2 87°05 03
11 23:31 | 20.5 [ 987.7 IMA | 1799°59° 19| [TMA [ 1800700 11
11A 0:02 | 20.0 | 987.7 TREBA] 1800°00°00" TREBAJ 1800°00°00
12 0:31 ][ 20.5 |[987.8 5 0| > Tl

1a) 1b) 1c)
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3.2. Mjerenja u jesenskom razdoblju

Tijekom jesenskih mjerenja, u kojima je sudjelovala diplomantica Ana Cabrilo,
opazane su iste tocke kao i u ljetnim mjerenjima. Mjerenja su obavljena 26. 10.
2008. godine od 8 h ujutro do 20:30 h navecer. U tablici 2 su prikazani podaci tih

mjerenja.

Tablica 2. Podaci mjerenja u jesenskom razdoblju.

1o NWWrijemell Temp.|| Tlak
Stajaliste fhl IGCI]) labar]

2 9:30 9.5 || 1020.8

1 10:00 || 11.0 || 1020.8 VLAK BLIZE VLAK DALJI

1A 10:30 || 10.5 || 1020.8 STLIENI OD STLIENI

3 11:35 10.5 || 1020.6 31 92°50723"7 JTA 92°50°35
3A 12:15 10.5 || 1020.6 33 186°21°49" } 186°21°57
4 12:35 11,5 ) 1020.7 B5 186°04 00" 186°03°47
5 13:23 11.2 || 1020.7 B7 185°59°56" 185°59°54
5A 14:10 )| 11.0 || 1020.7 9 185°30°55" 185°31°04
6 14:30 )| 11.0 || 1020.6 311 89°36°19" B11A 89°20°08
7 15:08 )| 11.0 || 1020.6 312 R}U”JZ'IS'H B12 90°38°07
TA 15:50 || 11.0 |} 1020.6 310 174°26°40" [F10 174°26°40
8 16:19 || 11.0 || 1020.6 38 174°01°13" )8 174°01°13
9 17:35 10.0 || 1020.5 36 173°54°34" B6 173°54'34
9A 18:08 || 10.0 || 1020.5 34 |7‘3°47'23! 34 173°47°28
10 18:30 || 10.0 || 1020.8 32 87°04°'49" 32 87°04°30
1 19:03 || 9.0 |[1020.8 IMA 1800700 197] IM 1799°59°57
11A 19:25 || 9.0 | 1020.8 REBA Ixuu'-'uu'm}'] REB 1800°00°00
12 19:50 |[ 9.0 [[1020.8 0 197]

2a) 2b) 2c)

3.3. Mjerenja u zimskom razdoblju

Za vrijeme zimskih mjerenja u kojima je aktivno sudjelovao diplomant Josip Kela-
va, dobiveni su rezultati prikazani u tablici 3. Mjerenja su obavljena 24. 2. 2009.

godine od 8 h ujutro do 21:30 h navecer.




252 Redovnikovié, L. i dr.: Ispitivanje utjecaja boéne refrakcije na..., Geod. list 2011, 3, 241-259

Tablica 3. Podaci mjerenja u zimskom razdoblju.

e e [|Vrijemell Temp.|| Tlak
Stajaliste tlh] [°CI; [mbar]

1 9:30 0.0 [ 995.8

1A 10:10 0.0 996.3 VLAK BLIZE VLAK DALIJI

2 12:15 || 4.0 || 997.9 STIJENI 0D STIIENI

3 13:10 |[ 4.0 || 998.6 Bl 92°49°44° BTA 92°50°17

3A 14:00 |[ 4.0 || 999.0 B3 186°21°53" B3A 186°22°02
14:12 || 3.0 || 999.2 B5 186°03°45" BSA 186°03'39

5 15:11 [ 2.0 || 999.8 B7 185°59743" B7A 185°59°42

5A 1521 || 2.0 || 999.8 By 185°31°12° B9A 185°31°04

6 15:40 | 2.0 || 999.9 Bil 89°36°13" BLIA §9°19°59

7 16:31 || 2.0 | 1000.2 B12 90°22'36" B12 9(°38°25

TA 16:46 2.0 || 1000.3 B10 174°26°26" B10 174°26°26

8 17:05 2.0 | 1000.4 38 174°01°20" B8 174701720

9 17:59 || 1.5 || 1001.2 36 173°54 39 B6 173°54°39

9A 18:15 || 1.5 || 1001.5 B4 173°47°21" B4 173°47°21

10 18:33 1.5 || 1001.6 B2 87°05°17"] B2 87°04°50"

11 19:07 || 1.0 |f 1002.6 IMA | 1800°00°09" IMA | 1799°59°44

11A 19:35 || 0.5 || 1002.8]| {TREBAJ 1800°00°00° | TREBAJ 1800700700

12 20:00 | 0.5 || 1003.2 o 97 0 -16

3a 3b) 3c)

4. Analiza rezultata

Na slici 9 graficki su prikazana odstupanja zatvaranja figura za cijeli tunel (slika
8) ovisno o godisnjem dobu u kojem su se obavljala mjerenja.

Velika figura
30
=
3 20 :
= ljeto jesen
5 10 zima
£ 0
g 3
K 10 Jesen _ —e—50cmod 7da
T 20 o 100 em od zida)
= 30
S 40
2 50
-60
Godi&nje doba

Slika 9. Odstupanja zatvaranja figura za cijeli tunel.
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Iz grafikona je vidljivo da se tijekom mjerenja u ljetnom i jesenskom razdoblju, suklad-
no ocekivanju, pojavilo manje odstupanje od teorijske vrijednosti zatvaranja figure za
figuru dalje od zida (zelena krivulja blize nuli). Takoder je vidljivo da su u mjerenjima
u ljetnom razdoblju odstupanja bila veéa nego u onima u jesen, $to se i ocekivalo.

Medutim nije se ocekivalo da su, u zimskim mjerenjima, pri zatvaranju figura za
cijeli tunel bile manje razlike u figuri blizoj zidu.

Da bi se dobio bolji uvid u ono Sto se dogadalo tijekom mjerenja, dodatno je tunel
podijeljen na juzni i sjeverni dio s pri-
padajué¢im vlakovima, odnosno figura-
ma (slike 10 i 11).

Slika 10. Figure na juZnom Slika 11. Figure na sjevernom
dijelu tunela. dijelu tunela.

Na slikama 12 i 13 graficki su prikazana odstupanja zatvaranja figura za juzni i
sjeverni dio tunela (slike 10 i 11) ovisno o godisnjem dobu u kojem su se obavljala
mjerenja.

Mala figura jug
- Is - JED
e
2 W “ljeto
& 5 ~ jesen
'i 0
= 5 s
I R zima A 7
g -10 / Jesen \ —e— 350 cmod zida
g -5+ 1 = 100 ecmod zida
2 20 - \ '
o
5 -25 Zima
£ =30
g 3 fieto
-40
Godisnje doba

Slika 12. Odstupanja zatvaranja figura za juzni dio tunela.
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Mala figura sjever

&

—® 7zima

ot
=

[
=

—o— 50 cmod zida
100 cmod zida

« jesen

=

W Zima

odstupanje od zatvaranja figure (3")
=

Godisnje doba

Slika 13. Odstupanja zatvaranja figura za sjeverni dio tunela.

Iz slika je vidljivo da su odstupanja vecéa za figure blize zidu. Ako se pozorno pro-
motre vremenski uvjeti odnosno doba dana u kojem se odvijalo zimsko mjerenje,
mozZe se uociti da su mjerenja za juznu figuru obavljana tijekom dana, kada je
sunce zagrijavalo juzni portal i temperatura izvan tunela je bila veéa nego ona
unutar tunela. Zbog toga je zrak u sredini tunela bio topliji od onoga uz stjenku,
tako su umjesto “idealnih” kutova (na slici 14 prikazani crnom bojom) opazani
kutovi (na slici 14 oznaceni crvenom bojom). To je razlog $to je suma kutova u toj
figuri manja od teorijske (slika 12).

OpaZanja na sjevernom dijelu tunela obavljena su nakon zalaska sunca, i kada je
zrak izvan tunela postao hladniji pa je i zrak po sredini tunela bio hladniji od ono-

mjereni kut opterecen djelovanjem bocne refrakcije

L fd P el
L 1 1] . —t - 1 1 '

kut koji nije opterecen djelovanjem bocne refrakcije

Slika 14. Utjecqj strujanja toplog zraka na mjerene kutove.



Redovnikovié, L. i dr.: Ispitivanje utjecaja boéne refrakcije na..., Geod. list 2011, 3, 241-259 255

ga uz rub. U tim je uvjetima suma kutova u sjevernoj figuri bila veéa od teorijske
vrijednosti (slika 15). Kada se te dvije figure (slike 14 i 15) spoje, zbog suprotnih
predznaka, ukupna razlika za cijelu figuru je manja za pravce koji prolaze blize
zidu nego za one dalje od zida (vidi sliku 9).

mjereni kut opterecen djelovanjem bocne refrakcije

kut koji nije opterecen djelovanjem bocne refrakeije

Slika 15. Utjecaj strujanja hladnog zraka na mjerene kutove.

Jedan od nacina na koji se moze smanjiti utjecaj bo¢ne refrakcije na mjerenja ho-
rizontalnih pravaca u tunelu je postavljanje poligonskog vlaka u izlomljenom
(“cik-cak”) obliku. Ako vizura ide “cik-cak”, umjesto uz stjenku tunela, dobivamo
situacije prikazane na slikama 16 i 17. Na slici 16 prikazano je $to se dogada kada
je zrak po sredini tunela topliji od zraka uz stjenku. Vidi se da se vizura prilikom
prelaska s jedne na drugu stranu tunela lomi u obliku “S” krivulje. Na taj naéin
dobiva se da su s jedne strane tunela kutovi manji od teorijskih, a s druge strane
vedi, te je ukupni utjecaj boc¢ne refrakcije umanjen.

kutevi veci od teorijskih

¥ +
temperatura
Ay

Smijer poligonskog viaka - L
kutevi manji od teorijskin

Slika 16. Kutovi u izlomljenom poligonskom viaku kada je zrak po sredini tunela
topliji.

Sto se dogada s vizurom u sludaju kada je zrak po sredini tunela hladniji od zraka
uz stjenku tunela, vidimo na slici 17.
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kutevi manji od teorijskih

+
v -

temperatura
i

+

Smijer poligonskog vlaka

kutevi veci od terorijskih

Slika 17. Kutovi u izlomljenom poligonskom vlaku kada je zrak po sredini tunela
hladniji.

Ako nije moguée mjeriti u izlomljenom vlaku, a rije¢ je o proboju dugog tunela u
kojem postoji znatnija razlika u temperaturi izmedu zraka koji se nalazi u sredini
tunela i onoga uz stjenku tunela, potrebno je mjeriti horizontalni temperaturni
gradijent i primijeniti neku od formula za korekciju utjecaja bo¢ne refrakcije.

U ovim je ispitivanjima primijenjena formula (9) na zimska mjerenja blize stijeni
tunela. Horizontalni temperaturni gradijent odreden je razlikom temperature
mjerene na udaljenosti od 5 cm sa svake strane vizure. Kako se u formuli trazi
temperaturni gradijent u °C/m, dobivenu razliku mnozili smo s 10. Takoder treba
napomenuti da je pri mjerenjima upotrebljavan samo jedan termometar, iako bi
za kvalitetnije odredivanje temperaturnoga gradijenta bila potrebna barem dva
precizna i bazdarena termometra. U tablici 10 nalaze se podaci o tockama stajalis-
ta, orijentacije, temperaturnom gradijentu te o korekciji mjerenog pravca zbog ut-
jecaja boc¢ne refrakcije izra¢unatoj prema izrazu (9).

U zadnjoj koloni tablice 4 dana je suma korekcija za juznu, sjevernu i za veliku fi-
guru blize zidu. Primjenom izraza (9) dobilo se da juzna figura bliZze zidu odstupa
od teorijske vrijednosti zatvaranja figure umjesto —25" samo +2", a sjeverna figura
umjesto 34" odstupa za 4". Za veliku figuru blize zidu odstupanje bi se od teorijske
vrijednosti zatvaranja figure smanjilo s 9" na 6".

Tablica 4. Korekcija pravaca zbog utjecaja bocne refrakcije.

st or dh gradT o" 20"
(m) (°C/m)
1 3 32.17 1 -3 jug
3 1 32.17 -3 10
5 33.61 -4 13
5 3 33.61 -2 7
Zjug= 27
5 7 30.05 -1 0 sjever
7 5 30.05 0 -3
9 30.18 0 -3
9 7 30.18 3 -6
11 28.73 3 -9
11 9 28.73 4 -9
Isjever= -30
ukupno= -3
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Dobiveni rezultati upuéuju na to da se i jednostavnim odredivanjima temperatur-
noga gradijenta (mjerenjem temperature u neposrednoj blizini s obiju strana vizu-
re) moze dobiti priliéno dobra korekcija mjerenog pravca zbog utjecaja bocne re-
frakcije. Ovdje se postavlja pitanje koliko je podrudje djelovanja refrakcije. U na-
Sem primjeru uzeto je da refrakcija djeluje na cijeloj duzini poligonske strane,
zbog toga $to je vizura prolazila vrlo blizu zidu. U svakom slucaju bilo bi pozeljno
obaviti dodatna mjerenja u svrhu testiranja postoje¢ih algoritama za korekciju
utjecaja bo¢ne refrakcije.

U ovom istrazivanju posebno nas je zanimalo utvrdivanje maksimalnog iznosa od-
stupanja u zatvaranju figura. Maksimalno odstupanje u iznosu od -50" bilo je tije-
kom myjerenja u ljetnom razdoblju, i to na velikoj figuri blize zidu ¢ija je ukupna
duzina 333 m. U figuri dalje od zida maksimalno odstupanje iznosilo je 16" i poja-
vilo se za vrijeme mjerenja u zimskom razdoblju. Dakle, postavljanjem stajalista
na udaljenost 1 m od stjenke tunela dobili smo oko 3 puta manje maksimalno od-
stupanje nego pri postavljanju instrumenta na udaljenost od 0,5 m. Ako bi ta od-
stupanja prikazali u obliku maksimalne moguée pogreske u proboju tunela to bi,
na duzini od 333 m, iznosilo 8 cm za figuru blize zidu, odnosno 2,5 cm za figuru
dalje od zida.

U ovoj analizi ipak treba uzeti u obzir i neke ¢imbenike koji nam nisu isli u prilog:

* Poznato je da su atmosferska kolebanja najveéa na ulazu u tunel odnosno izla-
zu iz tunela. Priblizavajuéi se sredini tunela, atmosferska kolebanja su manja.
Kako je tunel Dolje dugacak samo 200 metara, atmosferske su promjene bile iz-
razite, tako da se moze pretpostaviti da su razlike u zatvaranju figura vece nego
§to bi bile pri proboju nekog dugog tunela.

* Osim toga u ovom smo radu, unato¢ ¢injenici da je tunel dugacak samo 200 m,
zbog njegove velike zakrivljenosti simulirali da je rije¢ o velikom tunelu. Vizura
koja je bila dugacka samo 30 m prolazila je blizu stjenke tunela kao $to bi to bio
slucaj s duzim stranicama, u tunelu s veéim radijusom zakrivljenosti.

U ovim se istrazivanjima radilo o vrlo kratkim poligonskim stranama, prosje¢ne
duljine oko 30 m. Poseban su problem bile dvije vrlo kratke strane, koje su iznosi-
le samo 9, odnosno 9,5 metara. Prema izrazu za ra¢unanje standardnog odstupa-
nja prijelomnog ili veznoga kuta ovisno o duljini poligonske strane (Dzapo 1992):

10°
0=1,/2,38+1,44 Z (12)

dobije se da je za stranu od 9 m standardno odstupanje o0 = 42,19",azad = 30 m
o=1274".

Pri proboju dugih tunela prosje¢ne su duljine strana izmedu 100 i 200 m. Stan-
dardno odstupanje prijelomnoga kuta tada bi iznosilo:

zad =100 m 0=4,08",azad = 200 m o= 242",

$to je znatno manje nego u nasem primjeru. Pretpostavljamo da su zbog toga i do-
biveni predznaci u zatvaranju figura za mjerenja dalje od zida uglavnom suprotni
od ocekivanih.
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5. Zakljucak

Na osnovi provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da utjecaj bo¢ne refrakcije
postoji i nije ga jednostavno modelirati, odnosno precizno izra¢unati. Iako su mje-
renja obavljena u kratkom tunelu, utvrdene su neke zakonitosti i mogu se donosi-
ti valjani zakljuéci i preporuke:

* utjecaj bocne refrakcije manji je kada je podjednaka temperatura unutar i izvan
tunela

* utjecaj bo¢ne refrakcije manji je Sto je stajaliSte instrumenta dalje od stjenke tu-
nela

* kako bi se smanjio utjecaj bo¢ne refrakcije, poligonske vlakove treba razvijati u
izlomljenom (cik-cak) obliku.

Kako tempo izvodenja tunela ovisi o mnogim ¢imbenicima, tesko je postic¢i da se
geodetska mjerenja odvijaju u doba dana kada je temperatura izvan tunela jedna-
ka onoj u njemu. Isto tako, tesko je izvedivo imati stajaliSta instrumenta dovoljno
udaljena od stjenke tunela, ili razvijati vlak u cik-cak liniji. Ako je rije¢ o proboju
vrlo dugog tunela u kojem postoje znatnije razlike u temperaturi zraka duz vizur-
nog pravca, uputno je mjerene pravce korigirati za utjecaj bo¢ne refrakcije prema
nekoj od recentnih formula (npr. 8 ili 9).
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Testing of the effect of lateral refraction
on the measurements of horizontal directions
in the tunnel

ABSTRACT. This paper analyzes the complexity of tunnel surveying. Sources of
errors which are shown herein are those that occur in the measurement of horizontal
lines, with special emphasis on the influence of lateral refraction. Since the
atmosphere is not a homogeneous medium, therefore it follows the curve which is not
mathematically defined, but is dependent on the distance from the visor line of the
cause of refraction and changes in temperature and air pressure. In this study, there
are several processed measurements under different atmospheric conditions and a
visor line distance from the tunnel wall, which is in fact, the cause of refraction.
Finally, the measurement results are shown together with the model which meets the
stringent criteria for performing tunnel surveying.

Keywords: lateral refraction, breakthrough of the tunnel, temperature.
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