
UDK 528.41:528.283:624.19(497.5)
Izvorni znanstveni èlanak

Nezavisna astronomska kontrola
vanjske geodetske mre�e tunela “Mala Kapela”
Nikola SOLARIÆ, Drago ŠPOLJARIÆ – Zagreb*

SA�ETAK. Opisana je automatizirana astronomska kontrola vanjske geodetske
mre.e tunela “Mala Kapela” i moguæe poveæanje toènosti proboja tunela, osobito
ako su strane za orijentaciju poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel kratke i
strme.

U dosadašnjim primjenama nezavisne astronomske kontrole geodetskih mre.a iznad
tunela automatizirano je odreðivan samo astronomski azimut. Komponente otklona
vertikale raèunane su iz topografskih masa ili geoida, što je manje toèno od kompo-
nenti odreðenih astrogeodetskim mjerenjima. U jesen 2003. prvi put je u cijelosti
primijenjena automatizirana astronomska kontrola GPS mre.e iznad tunela “Mala
Kapela” duljine 6 km.

Nakon proboja tunela iz kontrolnih je mjerenja dobiveno popreèno odstupanje od osi
1,0 cm. Uzme li se u obzir utjecaj otklona vertikale popreèno odstupanje iznosi
0,2 cm. Da su strane za orijentaciju poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel bile
strme npr. 30° i azimut strane 144°, utjecaj otklona vertikale bio bi 20,2 cm. Takvo
znatno odstupanje od osi prouzroèilo bi dodatni trošak od pribli.no 1 800 000 US$
za reprofiliranje i betoniranje dviju tunelskih cijevi. Prema tomu, uzmemo li u obzir
utjecaj otklona vertikale mo.emo smanjiti dodatne troškove betoniranja. Pravilni-
kom o tehnièkim normativima za projektiranje i gradnju tunela u Republici Hrvat-
skoj dopuštena su velika odstupanja pri proboju tunela, koja mogu prouzroèiti do-
datni financijski trošak. Danas se dopuštena odstupanja mogu smanjiti ako se pri
odreðivanju smjera proboja tunela primijeni dodatna nezavisna astronomska kon-
trola i ako se uzme u obzir otklon vertikale.

Kljuène rijeèi: nezavisna kontrola vanjske geodetske mre.e tunela, automatizirano
astronomsko odreðivanje azimuta, automatizirano odreðivanje
astronomske širine i duljine.
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1. Uvod

Nezavisna astronomska kontrola geodetske mre#e iznad tunela i orijentacija poli-
gonskih vlakova kojima se ulazi u tunel sastoje se od odreðivanja astronomske širi-
ne i duljine stajališnih toèaka i odreðivanja astronomskog azimuta strana u blizini
ulaza u tunel i izlaza iz njega. Prije su astronomska opa#anja i obradba mjerenja bi-
la dugotrajna i neekonomièna, no automatizacijom mjerenja moguæe ih je uspješno
primijeniti pri nezavisnoj kontroli klasiènih i GPS geodetskih mre#a.

2. Nezavisna astronomska kontrola vanjske geodetske mre�e tunela

Pri nezavisnoj astronomskoj kontroli vanjske geodetske mre#e tunela odreðuju se
astronomski azimuti jedne strane na ulaznom i jedne strane na izlaznom portalu
tunela opa#anjem Sjevernjaèe (beskonaèno udaljene toèke, slika 1) (Solariæ i dr.
1990, 1997b). Usporeðujuæi astronomske azimute reducirane na elipsoid i azimute
na elipsoidu (dobivene iz vanjske geodetske mre#e iznad tunela) kontroliramo da li
je dio mre#e na ulazu u tunel odnosno izlazu iz njega dobro orijentiran. Od toga æe
zavisiti dobra orijentacija poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel, odnosno
uspješnost proboja tunela.

Pri astronomskoj kontroli geodetske mre#e iznad tunela mjere se samo dva kuta na
ulaznom i izlaznom portalu, a npr. u poligonskim vlakovima mjere se kutovi na više
stajališta, što uzrokuje i veæu mjernu nesigurnost poligonskih vlakova.
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Slika 1. Odreðivanje astronomskih azimuta strane na ulaznom i izlaznom portalu tune-
la opa.anjem Sjevernjaèe.



Uzmu li se u obzir i astronomski odreðeni azimuti pri izjednaèenju vanjske geodet-
ske mre#e iznad tunela, mo#e se poveæati toènost smjernih kutova poèetnih strana
poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel. To je osobito va#no ako su strane za
orijentaciju kraæe.

Pri mjerenju kutova mjeri se s vertikalnom osi teodolita postavljenom u smjer ver-
tikale (smjer viska), a trebali bi se mjeriti s vertikalnom osi teodolita u smjeru nor-
male na elipsoid. Zato izmjerene kutove na Zemljinoj fizièkoj površini treba reduci-
rati na kutove na elipsoidu, jer se sva raèunanja izvode na elipsoidu.

Smjer vertikale na geoid i smjer normale na elipsoid najèešæe se ne poklapaju. Kut
izmeðu tih smjerova nazivamo otklonom vertikale, koji se obièno rastavlja na dvije
komponente, u smjeru meridijana � i u smjeru okomitom na meridijan �. Te su
komponente potrebne:

– da bi se opa#anja prema Sjevernjaèi i ciljnoj toèki reducirala na elipsoid i

– da bi se reduciralo prijelomni kut na elipsoid ako je strana za orijentaciju poli-
gonskog vlaka kojim se ulazi u tunel strma.

3. Automatizirano astronomsko odreðivanje azimuta strane
geodetske mre�e

Razvoj automatiziranog astronomskog odreðivanja azimuta strane geodetske mre#e
zapoèet je na Geodetskom fakultetu Sveuèilišta u Zagrebu 1983. godine (Solariæ 1983,
1985, 1991). U prvoj je varijanti primijenjen elektronièki teodolit Kern E2 (�0,5�), pro-
gramabilno raèunalo Hewlett Packard HP 41 CX i termalni pisaè (slika 2, I. varijanta).
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Slika 2. Instrumentarij za automatizirano odreðivanje astronomskog azimuta.



U toj se automatizaciji, zbog poveæanja toènosti, pri svakom opa#anju ciljnog signa-
la i nebeskog tijela viziralo dva puta. Ako je razlika izmeðu dvaju mjerenja bila veli-
ka, mjerenje se moglo ponoviti. Podaci mjerenja i rezultati ispisivani su na ter-
malnom pisaèu.

Švicarska tvrtka geodetskih instrumenata Kern ocijenila je našu automatizaciju
uspjelom, usporeðujuæi ju s automatizacijom vlastitog razvojnog odjela i sa Sveuèi-
lišta u Beèu, te poklonila Geodetskom fakultetu laptop raèunalo Toshiba T1600.

Godine 1990. razvijeno je automatizirano odreðivanje azimuta s prijenosnim raèu-
nalom Toshiba T1600 (slika 2, II. varijanta) (Solariæ i dr. 1991). U toj je automati-
zaciji napravljeno nekoliko znaèajnih poboljšanja:

– automatski se izbacuju mjerenja s grubim pogreškama i dodatno tra#e nova mje-
renja,

– ne treba astronomski godišnjak,

– mjerenja se izvode br#e nego u prijašnjoj automatizaciji,

– standardno odstupanje odreðivanja azimuta za pribli#no pola sata opa#anja
manje je od 0,3� (Solariæ i dr. 1992).

4. Automatizirano odreðivanje astronomske širine i duljine

Automatizacija istodobnog odreðivanja astronomske širine i duljine odnosno kom-
ponenata otklona vertikale s pomoæu astrolaba Zeiss Ni2 i odreðivanje vremena s
pomoæu GPS-a (slika 3) razvijeno je 2002. godine (Špoljariæ 2002). U toj je
automatizaciji znaèajno:
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Slika 3. Instrumentarij za istodobno automatizirano odre-
ðivanje astronomskih koordinata.



– ne treba odreðivati korekciju sata,

– izbor zvijezda za opa#anje jednostavno se obavlja na zaslonu raèunala,

– moguæe je odmah na terenu obraditi rezultate mjerenja,

– standardno odstupanje odreðivanja astronomske širine i duljine, a i komponena-
ta otklona vertikale je 0,3� (ibid.).

5. Primijenjene nezavisne astronomske kontrole
vanjskih geodetskih mre�a

Nezavisna astronomska kontrola klasiènih geodetskih mre#a iznad tunela primi-
jenjena je:

– na 12 km dugom tunelu Chiffa u Al#iru i

– na 12 km dugom tunelu Nevesinje u Bosni i Hercegovini.

Na tunelu Chiffa dobivena je razlika izmeðu razlike azimuta strana na jednom i
drugom portalu odreðenih astronomskim i geodetskim mjerenjima

�(�A) = 0,37�,

a dopuštena je 2,7�, što je potvrdilo da je vanjska geodetska mre#a tunela dobro po-
stavljena.

Na tunelu Nevesinje dobivena je razlika

�(�A) = 1,26�,

a dopuštena je 2,4�, pa je i ta geodetska mre#a dobro postavljena (Solariæ i dr.
1997a, 1997b, 1990). Komponente otklona vertikale na oba tunela odreðene su raè-
unski iz topografskih masa, što je manje toèno nego iz astronomskih i elipsoidnih
koordinata stajališta.

Na GPS mre#i grada Zagreba i na zamišljenom tunelu izmeðu tornja Rudarskog fa-
kulteta i Medvedgrada postignuta je razlika azimuta

�(�A) = 1,2�,

a dopuštena je 6,2�, što upuæuje na zakljuèak da je GPS mre#a dobro postavljena
(Solariæ i dr. 2005). Komponente otklona vertikale odreðene su iz geoida grada Za-
greba.

U cijelosti automatizirana nezavisna astronomska kontrola GPS mre#e iznad tune-
la prvi je put primijenjena na tunelu “Mala Kapela” duljine 6 km, a planirana je i
na dvanaestkilometarskom tunelu “Æiæarija”.
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6. Vanjska geodetska GPS mre�a tunela “Mala Kapela”

Vanjsku geodetsku GPS mre#u tunela “Mala Kapela” izvela je tvrtka Geoprojekt.
Mjerenja su obavljena GPS-om Ashtech Z12 na više trigonometara dr#avne trian-
gulacijske mre#e u blizini tunela i toèkama vanjske geodetske mre#e iznad tunela u
tri serije (dvije dnevne i jedna noæna). Na toèkama vanjske geodetske mre#e na
ulaznom i izlaznom portalu izmjereni su kutovi i duljine preciznim elektronièkim
tahimetrom Leica TC 2002. Na temelju mjerenja na trigonometrima odreðene su
razlike izmeðu koordinata dobivenih GPS-om i koordinata trigonometara u dr#av-
noj mre#i, te su izabrani trigonometri 35 i 70 s najmanjim rezidualima. Trigonome-
tar 35 izbran je kao poèetni, a prema trigonometru 70 cijela je mre#a orijentirana
pri transformaciji GPS mjerenja. Gauss-Krûgerove koordinate toèaka vanjske mre-
#e odreðene su standardnim odstupanjem oko 7 mm (Vojnoviæ, Ðuretek 2003).

Kontrolu vanjske geodetske mre#e poligonskim vlakom i kontrolu poligonskih vla-
kova u tunelu izveo je Geodetski zavod Geodetskog fakulteta (D#apo, Zrinjski
2004).

Nezavisnu astronomsku kontrolu GPS mre#e tunela “Mala Kapela”, prema na-
rud#bi tvrtke Geoprojekt, izveo je Zavod za geomatiku Geodetskog fakulteta (Sola-
riæ, Špoljariæ 2003).

7. Nezavisna astronomska kontrola GPS mre�e tunela “Mala Kapela”

Na vanjskoj geodetskoj mre#i tunela “Mala Kapela” odreðeni su azimuti strana na
ju#nom i sjevernom portalu tunela opa#anjem Sjevernjaèe (slika 4), a na stajališ-
nim toèkama odreðene su njihove astronomske koordinate kao i komponente
otklona vertikale.
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Slika 4. GPS mre.a na sjevernom i ju.nom portalu tunela “Mala Kapela” s astronom-
ski odreðenim azimutima strana.



Astronomski azimuti strana na oba portala izmjereni su elektronièkim teodolitom
Kern E2 u 8 girusa, a postignuta je mjerna nesigurnost 0,25�.

7.1. Razlike azimuta strana na ju�nom i sjevernom portalu tunela

Razlike izmeðu azimuta na elipsoidu WGS84 odreðenih astronomskim i GPS mje-
renjima kao i mjerenjima duljina i kutova na ju#nom i sjevernom portalu tunela
“Mala Kapela” prikazane su u tablicama 1 i 2.

Razlika izmeðu razlike azimuta na elipsoidu odreðenih astronomskim i GPS
mjerenjima1 na ju#nom �AJ1-J2 i razlike azimuta na sjevernom �AS1-S4 portalu izno-
sila je

�(�A) = �AJ1–J2 – �AS1–S4 = 3,5� – 4,5� = – 1,0�.

Ta bi razlika teorijski trebala biti 0�, ali i razlika od 1,0� (s obzirom na dopuštenih
6,8�) pokazuje da je geodetska mre.a iznad tunela “Mala Kapela” dobro postav-
ljena. Tako, primjerice na treæem kilometru razlika �(�A) od 1,0� izaziva odstu-
panje u popreènom smjeru od samo 1,4 cm. Na temelju toga zakljuèili smo da je
vanjska geodetska mre#a dobro odreðena i ako poligonski vlakovi u tunelu budu
dobro izmjereni mo.e se oèekivati vrlo uspješan proboj tunela u horizontalnom
smjeru.

Na temelju standardnih odstupanja mjerenja odredili smo dopušteni iznos razlike
izmeðu razlika azimuta na elipsoidu dobivenih astronomskim i GPS mjerenjima
�(�A)dop . Standardna odstupanja azimuta na elipsoidu dobivenih GPS mjerenjima
su:

a) 2,7� na ju#nom portalu tunela, duljine strane 761 m,

b) 1,4� na sjevernom portalu tunela, duljine strane 1421 m.
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Tablica 1. Razlika azimuta strane J1-J2 na ju.nom portalu.

AELWGS
A

84 (azimut na elipsoidu odreðen astronomski) 208° 10� 06,0�

AELWGS
GPS

84 (azimut na elipsoidu odreðen GPS-om1) 208° 10� 02,5�

�A A AJ J ELWGS
A

ELWGS
GPS

1 2 84 84� � � 3,5�

1i mjerenjem duljina i kutova u mre#i na sjevernom i ju#nom portalu

Tablica 2. Razlika azimuta strane S1-S4 na sjevernom portalu.

AELWGS
A

84 (azimut na elipsoidu odreðen astronomski) 339° 04� 24,3�

AELWGS
GPS

84 (azimut na elipsoidu odreðen GPS-om1) 339° 04� 19,8�

�A A AS S ELWGS
A

ELWGS
GPS

1 2 84 84� � � 4,5�



Standardno odstupanje odreðivanja astronomskog azimuta bolje je od 0,5� (Solariæ
i dr. 1992 i 1994), a standardno odstupanje odreðivanja komponenata otklona ver-
tikale iz mjerenja astrolabom je 0,5�. Na temelju toga astronomski azimut reduci-
ran na elipsoid odreðen je standardnim odstupanjem od 0 5 0 52 2, ,�� � �� � 0,71�.

Standardno odstupanje astronomskog azimuta reduciranog na elipsoid na jednom
portalu u odnosu na drugi portal je 0 71 2, �� � = 1,0�.

Standardno odstupanje razlika azimuta na elipsoidu odreðenih iz astronomskih i
GPS mjerenja na ulazu i izlazu tunela je

a) na ju#noj strani 2 7 1 0 2 92 2, , ,�� � �� � ��,

b) na sjevernoj strani 1 4 1 0 1 72 2, , , .�� � �� � ��

Standardno odstupanje razlike izmeðu razlika azimuta na elipsoidu odreðenih
astronomskim i GPS mjerenjima na ju#nom i sjevernom portalu je

2 9 1 7 3 42 2, , , .�� � �� � ��

Dopuštena razlika izmeðu razlike azimuta na ulazu i izlazu tunela s 95%-tnom vje-
rojatnošæu je

�(�A)dop = 3,4� · 2 = 6,8�.

Buduæi da je �(�A) = –1,0�, a dopušteno je 6,8�, nakon astronomske kontrole
vanjske geodetske mre#e tunela “Mala Kapela” mogao se oèekivati uspješan proboj
tunela i manje dodatnog betoniranja za njegovo izravnavanje u horizontalnom
smjeru. Naime, 5 cm deblji beton na 2 km jedne tunelske cijevi promjera 10 m, po-
skupljuje radove za 440 000 US$ (Leica 1999). Deblji beton za 17 cm na jednoj tu-
nelskoj cijevi poskupljuje betoniranje za 1 500 000 US$. Prema tomu dodatna beto-
niranja i reprofiliranja znatno poskupljuju radove te se isplati ulo#iti relativno ma-
la dodatna financijska sredstva u nezavisnu, astronomsku kontrolu smjera proboja
tunela. Ta nezavisna kontrola osobito je va#na pri proboju tunela kroz rastresiti
materijal, gdje se odmah kopa s punim profilom i potom betonira s èeliènim oplata-
ma, nakon èega nema više ispravljanja.

8. Poveæanje toènosti smjera proboja tunela

Primjena astronomske kontrole vanjske geodetske mre#e u tunelogradnji omogu-
æuje osim nezavisne kontrole mre#e i poveæanje toènosti davanja smjera proboja tu-
nela, odnosno poveæanje toènosti azimuta strana s kojih se poligonskim vlakom
ulazi u tunel. Mjerna nesigurnost azimuta strane za orijentaciju poligonskog vlaka
na ju#nom portalu tunela “Mala Kapela”, odreðena iz GPS mjerenja, iznosila je
2,7�, a na sjevernom portalu 1,4�. Mjerna nesigurnost astronomskog azimuta redu-
ciranog na elipsoid na jednom portalu s obzirom na drugi portal manja je od 1,0�.
Prema tomu, mjerna nesigurnost astronomskih azimuta reduciranih na elipsoid
pribli#no je dva puta manja od mjerne nesigurnosti azimuta odreðenih iz GPS mje-
renja. Ako se dakle pri izjednaèenju vanjske geodetske mre#e uvrste i astronomski
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azimuti reducirani na elipsoid, moguæe je postiæi veæu toènost, osobito ako su stra-
ne za orijentaciju poligonskih vlakova kratke. Nadalje, mo#e se poveæati toènost
orijentacije poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel ako se uzmu u obzir kompo-
nente otklona vertikale na mjerenje prijelomnoga kuta na poèetnoj toèki poligon-
skog vlaka. To je osobito va#no ako su strane za orijentaciju poligonskih vlakova
strme.

8.1. Utjecaj otklona vertikale na prijelomni kut

Da bi se poveæala toènost orijentacije poligonskog vlaka potrebno je izmjereni prije-
lomni kut na poèetnoj toèki poligonskog vlaka korigirati za utjecaj otklona vertika-
le, osobito ako su strane za orijentaciju strme. Odnosno, potrebno je izmjereni pri-
jelomni kut na fizièkoj zemljinoj površini (geoidu) reducirati na prijelomni kut na
elipsoidu jer sve raèunamo na elipsoidu.

Izmjereni prijelomni kut poèetne toèke poligonskog vlaka reduciramo na prijelom-
ni kut na elipsoidu (slika 5) prema izvedenoj jednad#bi (Heiskanen, Moritz 1967,
Torge 1980, Zakatov 1976):

�
� �

EL EL
GPS

ELJ
GPS EL

GPS
EL
GPS

� � �
� � �

A A
A A

z1 2
1 1cos sin

tan 1

2 2

2

�
� � �

�
� �

�
cos sin

tan

A A

z
ELJ
GPS

ELJ
GPS

J
FIZ (1)

gdje su

�EL – prijelomni kut u J1 reduciran na elipsoid

AEL
GPS

1 – azimut na elipsoidu od J1 prema 1

AELJ
GPS

2 – azimut na elipsoidu od J1 prema J2

z1 – zenitna daljina od J1 prema 1

zJ2 – zenitna daljina od J1 prema J2

�FIZ – prijelomni kut u J1, izmjeren na fizièkoj Zemljinoj površini.

Redukcijom prijelomna kuta izmjerenog na fizièkoj Zemljinoj površini izmeðu stra-
na J1–1 (AEL

GPS
1 = 342°, z1 = 97°) i J1–J2 (AELJ

GPS
2 = 208°, zJ2 = 98°) na kut na elipsoi-

du, uz komponente otklona vertikale1 na ju#nom portalu tunela “Mala Kapela”
� = –11,91�, � = –6,84�, dobivamo prema (1):

�EL = AEL
GPS

1 – AELJ
GPS

2 = + 1,74� + 1,03� + �FIZ .

Utjecaj otklona vertikale u J1 prema 1 je +1,74”, a na poligonu 1 u smjeru prema
J1 utjecaj otklona vertikale je –1,74�. Vizura s poligona 1 prema poligonu 2 pri-
bli#no je u horizontu, pa je utjecaj otklona vertikale u tom smjeru pribli#no jednak
nuli kao i dalje u tunelu. Zbog toga je utjecaj otklona vertikale na cijeli poligonski
vlak na ju#nom portalu samo 1,03�.

Iako su na tunelu “Mala Kapela” komponente otklona vertikale velike, na ju#nom
portalu (� = –6,8�, � = –11,9�) i sjevernom portalu (� =+0,5�, � = –3,2�), utjecaj je
otklona vertikale na prijelomni kut malen jer su strane za orijentaciju pribli#no u ho-
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rizontu. Na ju#nom portalu taj utjecaj iznosi 1,03� (za stranu 8° ispod horizonta), što
bi na sredini tunela u ispru#enom poligonskom vlaku uzrokovalo popreènu pogrešku
od 1,5 cm. Na sjevernom portalu taj utjecaj iznosi 0,05� (za stranu 1° iznad horizon-
ta), što bi na sredini tunela uzrokovalo popreènu pogrešku od 0,1 cm. Na du#im tu-
nelima, gdje su strane za orijentaciju strme, taj utjecaj treba uzimati u raèun.

Kada bi strane za orijentaciju na tunelu “Mala Kapela” bile strme npr. 30° i azimut
strana za orijentaciju na jednom i drugom portalu 144°, tada bi utjecaj otklona ver-
tikale na smjer proboja tunela u popreènom smjeru iznosio 20,2 cm (10,1 cm odstu-
panje od osi). To bi izazvalo veæe troškove reprofiliranja i betoniranja dviju tunel-
skih cijevi pribli#no za 1 800 000 US$. Prema tomu isplativo je obaviti dodatnu ne-
zavisnu astronomsku kontrolu smjera proboja tunela i uzeti u obzir komponente
otklona vertikale.

8.2. Apriorno standardno odstupanje popreène pogreške ispru�enog
poligonskog vlaka u tunelu

Pribli#no apriorno standardno odstupanje popreène pogreške ispru#enog poligon-
skog vlaka u tunelu mo#emo izraèunati po formuli:

� � �� �poprepolig � � � � � � � ��ulaz
2 2 2 2 2 22 3( ) [ ( ) ( )D d D D d D d ( ) ] , ,

,D nd
l

Dx y x y
x y� �

��

	







�

�




�2 1
2

2
2

2

1
2� �

� (2)

gdje je

��ulaz – standardno odstupanje mjerenja prijelomnoga kuta na ulazu u tunel
(obièno je veæe nego kod mjerenja ostalih prijelomnih kutova, zbog trepe-
renja zraka)

�� – standardno odstupanje mjerenja prijelomnoga kuta

D – duljina poligonskog vlaka
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Slika 5. Strana vanjske geodetske mre.e za orijentaciju i poèetak poligonskog vlaka ko-
jim se ulazi u tunel.



D – duljina poligonske strane

L – duljina strane u vanjskoj mre#i za orijentaciju poligonskog vlaka

�x,y1 – standardno odstupanje koordinata x i y toèke vanjske mre#e od koje se
polazi poligonskim vlakom u tunel

�x,y2 – standardno odstupanje koordinata x i y toèke vanjske mre#e prema kojoj
se orijentira poligonski vlak.

Apriorno standardno odstupanje popreène pogreške poligonskog vlaka do sredine
tunela dugoga 6 km, uz ��ulaza = 2�, �� = 1�,D= 3 000 m, d= 200 m, �x,y1 = 0,007 m,
�x,y2 = 0,007 m i l = 1000 m prema (2) iznosi:

�poprepolig = 5,1 cm.

Standardno odstupanje razlike izmeðu osi dobivenih iz poligonskih vlakova s jedne
i druge strane tunela iznosi:

� � �razlikepopreè poprepolig poprepolig� � �2 2 7 2, cm.

Ako je na mjestu proboja tunela os tunela sredina izmeðu osi dobivene s jedne i
druge strane tunela (slika 6), tada je standardno odstupanje popreène pogreške
proboja

�popreèproboja = �razlikepopreè/2 = 3,6 cm.

Dopušteno popreèno odstupanje od osi proboja, na sredini tunela dugoga 6 km, pre-
ma mjernoj nesigurnosti, s pouzdanošæu 95% iznosi:

dopušteno = �popreèproboja · 2 = 7,2 cm.
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Slika 6. Popreèno odstupanje od osi tunela.



Prema Pravilniku o tehnièkim normativima i uvjetima za projektiranje i grad-
nju tunela na cestama (èl. 53 Zakona o normizaciji, NN 5/96-2336) dopušteno po-
preèno i uzdu#no odstupanje (u centimetrima) pri proboju tunela duljine 6 km iz-
nosi 6 D = 14,7 cm, gdje je D duljina tunela u kilometrima. Tako veliko dopušteno
odstupanje pri proboju tunela mo#e poskupiti reprofiliranje i betoniranje tunela s
dvije tunelske cijevi oko 2 600 000 US$.

Danas bi se ta dopuštena odstupanja mogla smanjiti kada bi se pri odreðivanju
smjera proboja tunela primijenila i dodatna nezavisna astronomska kontrola smje-
ra proboja tunela i ako se uzmu u obzir komponente otklona vertikale. To bi, vrlo
èesto, omoguæilo velike financijske uštede.

9. Popreèno i uzdu�no odstupanje proboja tunela “Mala Kapela”

Da bi se odredilo popreèno i uzdu#no odstupanje proboja od osi tunela odreðene su
koordinate poligona JL15 (lijeva tunelska cijev) i JD15 (desna cijev) s pomoæu slije-
pih poligonskih vlakova sa sjevernog i ju#nog portala (Furiæ 2004). U tablici 3 pri-
kazane su razlike koordinata Y i X na mjestu proboja, pribli#no u sredini tunela. Iz
tablice vidimo da je prosjeèna razlika po osi Y 0,043 m, a po osi X 0,016 m.

Tablica 3. Razlike koordinata Y i X na mjestu proboja tunela “Mala Kapela”.

Lijeva cijev tunela

JL15 sa sjevera Y = 5 518 095,996 m X = 4 994 427,590 m

JL15 s juga Y = 5 518 095,950 m X = 4 994 427,574 m

Razlika �Y = 0,046 m �X = 0,016 m

Desna cijev tunela

JD15 sa sjevera Y = 5 518 063,327 m X = 4 994 441,014 m

JD15 s juga Y = 5 518 063,288 m X = 4 994 440,997 m

Razlika �Y = 0,039 m �X = 0,017 m

Sredina razlika po osi Y �Y = 0,043 m

Sredina razlika po osi X �X = 0,016 m

Na slici 7 prikazane su popreène i uzdu#ne razlike izmeðu osi proboja tunela bez
obraèunatog utjecaja otklona vertikale i s njim. Popreèno odstupanje proboja od osi
tunela bez obraèunatog utjecaja otklona vertikale iznosi 1,0 cm (2,0 : 2) a uzdu#no
2,1 cm (4,2 : 2).

Popreèno odstupanje s obraèunatim utjecajem otklona vertikale iznosi 0,2 cm, a uz-
du#no 1,9 cm. Postignuta i dopuštena popreèna i uzdu#na odstupanja proboja od
osi tunela prikazana su u tablici 4.
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Tablica 4. Postignuta i dopuštena odstupanja proboja od osi tunela.

Slijepi poligonski vlak
bez obraèunatog utjecaja

otklona vertikale

Slijepi poligonski vlak
s obraèunatim utjecajem

otklona vertikale

Popreèno odstupanje od osi 1,0 cm 0,2 cm

Uzdu#no odstupanje po osi 2,1 cm 1,9 cm

Odstupanje po visini 1,0 cm 1,0 cm

Dopušteno popreèno i uzdu#no
odstupanje po Pravilniku 14,7 cm 14,7 cm

Dopušteno odstupanje po visini
po Pravilniku 5,6 cm 5,6 cm

Buduæi da je postignuto popreèno odstupanje proboja tunela “Mala Kapela” (tabli-
ca 4) znatno manje od popreènog odstupanja prema Pravilniku dopuštenog (14,7
cm), proboj tunela bio je uspješan, odnosno vrlo je precizno odreðena vanjska geo-
detska mre#a a i poligonski vlakovi u tunelu. Utjecaj otklona vertikale na poèetne
prijelomne kutove bio je malen zato što su strane za orijentaciju poligonskih vlako-
va bile pribli#no u horizontu. No, ipak je postignuto neznatno bolje popreèno
odstupanje ako se uzmu u obzir otkloni vertikale.

10. Zakljuèak

Automatiziranom astronomskom kontrolom geodetske mre#e iznad tunela neovis-
nom o klasiènim i GPS mjerenjima kontroliramo je li vanjska geodetska mre#a tu-
nela dobro postavljena. Osim toga mo#e se poveæati i toènost proboja tunela, osobi-
to ako su strane za orijentaciju poligonskih vlakova kojima se ulazi u tunel kratke i
strme.
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Slika 7. Popreène i uzdu.ne razlike proboja tunela “Mala Kapela”.



Geodetski radovi mogu znatno utjecati na troškove izgradnje skupih i velikih gra-
ðevinskih objekata. Zato je vrlo va#no da su geodetska mjerenja i kontrole izvedene
s više potpuno nezavisnih (nekoreliranih) metoda. Voditelji geodetskih radova na
tunelu Gotthard-Base-Tunnel duljine 57 km, napisali su: “The subsequences of
systemaic errors can be dramatic and their risk factor is serious. The best and ade-
quate to minimize these risk is given by involving different, non-correlated surve-
ying methodes, data processing tools, mathematical models etc.” (Hagg, Stengl
1997). [Posljedice sustavnih pogrešaka mogu biti dramatiène i faktor je njihovih ri-
zika ozbiljan. Najbolje je adekvatno smanjiti taj rizik ukljuèujuæi razlièite nekoreli-
rane (nezavisne) mjerne metode, procesne obrade podataka, matematske modele
itd.]. Upravo je astronomska kontrola nezavisna kontrola geodetske mre#e iznad
tunela koja omoguæuje geodetskim struènjacima mirnije oèekivanje uspješnog pro-
boja. To je i sigurnost investitora da neæe biti nepotrebnih troškova za dodatna be-
toniranja i reprofiliranja pri izravnavanju tunela. Zato bi za primjenu astronomske
kontrole geodetske mre#e iznad tunela i smjera proboja, osim projektanata, trebali
biti posebno zainteresirani investitori.

Razlika izmeðu razlike azimuta na elipsoidu odreðenih astronomskim i GPS mje-
renjima na ju#nom �AJ1–J2 i sjevernom �AS1–S4 portalu tunela “Mala Kapela” izno-
sila je

�(�A) = �AJ1-J2 – �AS1-S4 = 3,5� – 4,5� = – 1,0�.

Ta bi razlika teorijski trebala biti 0�, ali i razlika od 1,0� u odnosu na dopuštenih
6,8� pokazuje da je geodetska mre#a iznad tunela dobro postavljena.

Iz kontrolnih mjerenja nakon proboja tunela dobiveno je, pribli#no na sredini tune-
la, popreèno odstupanje od osi 1,0 cm. Uzme li se u obzir utjecaj komponenata ot-
klona vertikale popreèno odstupanje iznosi 0,2 cm. Prema tomu, utjecaj otklona
vertikale na smjer proboja tunela bio je malen zato što su strane za orijentaciju ko-
jima se ulazi u tunel bile pribli#no horizontalne. Da su strane za orijentaciju poli-
gonskih vlakova bile strme npr. 30° i azimut strane 144°, utjecaj otklona vertikale
bio bi 20,2 cm. Takvo znatno odstupanje od osi uzrokovalo bi dodatni trošak od pri-
bli#no 1 800 000 US$ za reprofiliranja i betoniranja dviju tunelskih cijevi. Prema
tomu, dodatna betoniranja znatno poskupljuju radove pa se isplati dodatno ulo#iti
relativno mala financijska sredstva u nezavisnu, astronomsku kontrolu smjera
proboja tunela. Ta kontrola osobito je va#na pri proboju tunela s rastresitim
materijalima, gdje se kopa s punim profilom i potom odmah betonira s èeliènim
oplatama, nakon èega nema više ispravljanja.

Prema Pravilniku o tehnièkim normativima za projektiranje i gradnju tunela u Re-
publici Hrvatskoj dopuštena su velika odstupanja pri proboju tunela, koja mogu uz-
rokovati dodatni financijski trošak. Primjerice, na tunelu duljine 6 km dopušteno je
odstupanje 14,7 cm, što kod tunela s dvije tunelske cijevi mo#e poskupiti reprofili-
ranje i betoniranje pribli#no i do 2 600 000 US$. Danas bi dopuštena odstupanja
mogla smanjiti ako bi se pri odreðivanju smjera proboja tunela primijenila dodatna
nezavisna astronomska kontrola i uzeo u obzir otklon vertikale.
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Independent Astronomic Control
of the External Geodetic Network
above the Tunnel “Mala Kapela”

ABSTRACT. The paper describes the automated control of the external geodetic net-
work above the tunnel “Mala Kapela” and possible increase of accuracy in tunnel
cutting especially if the sides for the orientation of traverses used for entering in the
tunnel are short and steep.

Independent astronomic controls of geodetic networks above tunnels applied so far ha-
ve had only the astronomic azimuth determined in automated manner. The compo-
nents of vertical deflection have been computed out of topographic masses or geoids,
which is more inaccurate than the components determined in astrogeodetic measure-
ments. In autumn 2003, the automated astronomic control of GPS networks above the
6 km long tunnel “Mala Kapela” has been applied on the whole for the first time.

After cutting the tunnel, the obtained transversal deflection from the axis was 1.0 cm.

Considering the influence of vertical deflection, the transversal deflection runs up to
0.2 cm. If the sides for the orientation of traverses used for entering in the tunnel we-
re e.g. 30° steep, and the azimuths of sides were 144°, the influence of vertical deflec-
tion would be 20.2 cm. Such a significant deflection from the axis would cause addi-
tional expenses for concreting and reprofiling two tunnel tubes amounting up to
approximately 1 800 000 US$. Hence, if we taken the deflection of the vertical into
consideration, we can reduce the additional concreting expenses. The Ordinance on
Technical Standards for Design and Construction of Tunnels in the Republic of
Croatia allow large tolerances in cutting the tunnels, which might cause additional
financial costs. We could reduce the tolerances allowed today, if we would apply the
additional independent astronomic control in the determination of tunnel cutting di-
rection, and take the deflection of the vertical in consideration.

Keywords: independent control of external geodetic network above tunnels, automa-
ted determination of azimuth, automated determination of astronomic
latitude and longitude.
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