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OBILJEZAVANJE NISKOPA (TUNELA) U RUDNIKU “BREZA" U BREZI

0, UvOD

Zadatak se sastojao u tome da se odrede pravci i us-
mjerava probi janje niskopa koji pofinje sa jedne strane sa
povriine rudnika “Breza' u Brezl, a sa druge lspod zemlje od
zsdate tatke X (slika 1.) koja je ispod povr3ine zemlje na
dubini od 260 m, u jaml "Kamenica' u Kamenici. Mjesto talke
% jo¥ nije bilo otkepano pa Je trebalo prvo usmjeritl rudar-
ske radove da se do ove taike dodje.Povezivanje ova dva pod~
semna rudarska radiliita omoguéit ée lak3i,bezbjedniji 1 je-
ftiniji transport uglja na povriinu kao i lak3%e | bolje Is=
koristenle leZi3ta uglja.

Rudnik uglja Breza povjerio je ova] zadatak 0dsjeku
za geodezi ju Gradjevinskog fakulteta u Sarajevu.0dsjek je for=
mi'rao geodetsku grupu koja ée "izvriiti ovaj zadatak u sastavu:
- = prof.dr Smail Pa%ali¢, dipl.inZ.geodezli je,

- Fadil HodZié, inZ.geodezije i
- Zlatko Mi&ié, asistent, dipl.inZ.geodezije.

Ova. grupa je prou&ila nadzemne i podzemne planove ru-
dnika,‘te u tom svijetlu.i idejni projekt niskopa. Zatim je
obiZla teren te rekognoscirala nadzemnu i ‘podzemiu mreZu pri-
kladnu za izvrienje ovog zadatka.

U ovom radu nastojacdemo u najkraéim crtama upoznati
geodetsku javnost kako su tekli geodetski radovi i kakav je
uspjeh na kraju postignut. Radovi na proboju su trajali 2 go-
dine od 1982. do 1984.godine.

lzl.aganje éemo poleti sa rekognosciranjem terena a za-

vriiti sa ostvarenom-taéno¥éu izvr3enog proboja.
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1. REKOGNOSCIRANJE TERENA

Na slici 1. vidi se u aksonometriji skica podzemnih
iskopanih prostora kroz koje je isla podzemna mreZa kao i sam
niskop.U cilju povezivanja take % 7 i tacke X (slika 1.),po-
trebno je razviti geodetsku mreZu i to na povriini u duZini
oko 2 km; a pod zem!jom od oko 2,3 km, a zatim dati pravac i
pratiti niskop u duZini 934 m.Dakle ukupna duZina geodetskjh
radova iznosila je oko 2000+2300+900 = 5.200 m.

Za povriinsku mreZu, s obzirom na konfiguraciju zem=

1jidta i potrebe povezivanja sa podzemnom mreZom, odabran je

geodetski Cetverougao sa 4 manja trougla (slika 2.).

$1.2.

Tacka é 7 postavl jena je na poletku niskopa, tacka
8 9 jznad glavnog okna K1, ¢&ija je projekci ja ispod nje na
dubini 88 m, oznafena sa 9*', a taika é 10 je iznad bu3oti-
ne Zija je projekcija ispod nje na dubini 10 m oznafena sa

10°.




0d talke @-9’ postavl jen Je podzemni poiigonski vlak
(sTika 3.) do tatke © 48 odakle je dalje vrZen proraiun za
davanje pravca po poloZaju | visini da bi se rudarski radovi
usmjeril] prema projektom zadatoj ta¥ki X. U cilju prenosa
orljentacije pod zemlju postavljen je podzemni poligonski
viak od B 10° do 9° (slika 3.).




2. STABILIZACIJA TACAKA, SIGNALIZACIJA TACAKA I MJERENJE

Triangulaciona mreZa na povrdini stabilizovana je ar-
mi rano-betonskim biljegama, a signalisana Wildovim markicama
| koje su precizno optiZkim viskom postavljane iznad tacaka.
‘ Mjerenje uglova je vrieno instrumentom Wild T2 u tri (3) gi-
rusa. DuZine su mjerene distomatom Wild DI=3 i to: 6~ 7»
8-8 2108 8 3.
Podzemna poligonska mreZa stabi-
lizovana je u krovini podzemnih prostori-

ja posebnim "5tift' biljegama prikazanim

na slici 4. Signalizacija je vriena Wil-

dovim markicama. Centrisanje instrumenta

S1.4.

i markica vrieno je zenit-nadir-lotom,
gdje je koriiten pribor za prisilno centrisanje. Uglovi su
mjereni instrumentom Wild T2 u dva girusa. DuZine su mjere-

ne daljinomjerom Wild DI-=3.

3. IZRAVNANJE TRIANGULACIONE MREZE

Triangulaciona mreZa je izravnata kao lokalna tako
ito je za &vrstu tatku usvojen 8 7 koji se nalazi na osovi-
nl poEetka niskopa i di rekcioni ugao pravca 8 7 -%10N veé
zapoZetag kopanja niskopa. Ove koordinate i direkcioni ugao
dobijeni su pomoéu postojece poligonske mreZe u Rudniku,ta-
ko da €e koordinate srafunatih taZaka biti takodjer u siste-
mu u kome su i koordinate postojece mreZe Rudnika. lzravna-

nje je vrieno posrednom metodom na ra&unaru iBM 4331 koji se

nalazl na Gradjevinskom fakultetu u Sarajevu.
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Podaci | rezultati
PRAVC!, NAGIBI | GREZKE PRAVACA

STANICA 8.

2. 0.0 3270330.49 0.51
3. 300147.09 570516.47 -0.51
STANICA 10.

2. 0.0 2934920.00 0.01
3. 250139.00 3185058.98 -0.01
STANICA 3.

2. 0.0 2801448 .50 -0.47
10. 2183610.00 1385058,98 0.01
L, 2783130.00 1984618.94 -0.03
8. 3165027.00 2370516.47 0.50
STANICA 2.

3 0.0 1001448.50 0.50
10. 133432.00 1134920.00 -0.01
8. 464843,00 1470330.49 -0.52
4 614011.00 1615459, 51 0.50
5 1661519.00 2663006.89 -0.12 »
1 1925101.00 2930548.67 -0.34
STANICA &4,

1. ' 0.0 3061306.95 0.04
2. 354153,00 3415459, 51 -0.40
3. 723312.00 184618.94 0.03
5 3422435.00 2883742 ,23 0,33
STANICA 5.

4, 0.0 1083742.23 0.14
1. 2332812.00 3480553,99 -0.10
6. 2834529.00 322311,28 0.18
2 3375225,00 863006.89 -0.21




- ]0 -

STANICA 1. ,
b, 0.0 1261306.95 -0.86
5. L152L46.00 1680553.99 0.18
2. 3465240.00 1130548.67 0.86
6. 3570152.00 1231459.63 -0.18
STANICA 6.
1. 0.0 3031459.63 0.17
7. 1870713.00 1302212.49 0.02
5. 2690812.00 2122311.28 -0.19
STANICA 7.
9. 0.0 1733143,46 -0.02
6. 1365029.00 3102212.49 0.02
DUZINE | GRESKE DUZINA
8. 2 228.266 - -0,002
8. 3 243.307 0.002
6. 7 35,708 -0.000
Sr.GRE3ZKA JED. TEZINE My = 0.659"

KOORDINATE I SREDNJE GRESKE KOORDINATA

Br.tacke X Y MX MY
10. 872796.307 522148,509 0.018 0.037
2. 872995.088 521698.286 0.012 0,027
3. 872935,725 522026,671 0,015 0,034
L 872472.046 521869.076 0,024 0,031 |
5. 872923.634 520529.404 0,012 0,009 !
8. 872803.522 521822.412 0,016 0,029 |
1. 873549.871 520397.L16 0,008 0,012 :
6 873304,819 520771.185 0,004 0,005
7 873281.690 520798.390 0.000 0,000




4. POVEZIVANJE POVRSINSKE I PODZEMNE MREZE

Prvo je izmjeren vezni ugao na tacki % 8 i strana
% 8 - 9. Talka % 9 je bila markica postavljena na stati-
vu na skeli koja je iznad glavnog okna K1 za tu svrhu izgra-
djena. Ova tatka je stuZila samo dotle dok se njena projek-
cija ne prenese na dno okna (dubina 88 metara), pa se nazi-
va izgubljena tacka.

Nakon mjerenja duZine skinuta je markica i na njeno
mjesto postavljen je zenit-nadir-lot, te pomoéu njega nadje~
na projekcti ja tacke % 9 koju smo nazvali % 9’, Tafku % 10
predstavljala je markica postavljena na stativ iznad buloti-
ne, koja je opaZena u sklopu triangulacione mreZe i sluZila
dotle dok se nije odredila njena projekcija koju smo oznali~=
i sa B 10°.

Poslije toga je od % 10° do % 9’ izmjeren poligonski
vliak (slika 3.) i sraunat direkcioni ugao Vig (tatke B 100
i é 9’ su povezane podzemnim hodnicima).

Ovaj direkcioni ugao je izmjeren i Ziro uredjajem
Wild GAK 1. Razlika v %g dobijenog pomoéu poligonskog vlaka

i Ziro uredjaja iznosila je svega 15 sekundi.

5. NIVELANJE I VISINSKO POVEZIVANJE NADZEMNE I PODZEMNE
MREZE, )

Nivelanje je vrieno od é 7 pa do % 10 instrumentom
Zeiss Koni 007 u oba smjera. Zatim je kroz buSotinu K2 pomo-
€u precizne Celi€ne pantljike, koja je vertikalno obje3ena
preko stativa dobijena kota 8 10°. Nivelanje kroz podzemne
Hodnike vrieno je metodom trigonometrijskog nivelmana pomo-=
¢u vertikalnog ugla i duZ2ina dobijenih distomatom DI-3 zaje-

dno sa mjerenjem horizontalnih uglova.




Sva mjerenja na zemlji i pod zeml jom kako poloZaja
tako | visina izvrEena su dva puta i to: prvo mjerenje u mje-

secu junu 1983. a drugo u januaru 1984.godine.

n_n

6. OBILJEZAVANJE POLOZAJA TACKE "X

Polazeci od koordinata é 9' i direkcionog ugla v ig
sracunate su koordinate'poligonskih tagaka 27, 28. itd., do
o 48 dokle je bio prokopan podzemni hodnik. Za kontrolu u
ovom vlaku su Ziro uredjajem izmjereni direkcioni uglovi
strana na sredini I na k}aju vliaka. Slaganje ovih uglova sa
srafunatim u poligonskom vlaku do na 7-8 sekundi govori jo3
jednom o ta&nosti Ziro uredjaja.

Polazeéi od visine 3 10’ srafunate su visine svlh po
ligonskih taZaka.

o Pomocu koordinata tataka o 47 i o 48 i visine tatke
o 48 | projektom zadatog prostornog poloZaja talke X {o 50)
srafunat Je pravac kopanja prema taZki X. Posli je otkopava-~
nja prostora oko tafke X (januar 1984.god.), tafka X Je pri-
vremeno stabilizovana. Odmah Je izvr3eno | drugo kompletno
mjerenje (povriinsko i podzemno) po poloZzaju i visini, te
izvrZeno njihovo prikljufenje i to poloZajna mjerenja kroz
glavno okho K1, a visinska kroz buZotinu K2.

Poslije izvriene numericke obrade {(na istl nafin kao

% u prvoj seriji) -dobijene su koordinate i visina tatke X.
Poito sy -se ove koordinate Taziikovale od projektovanih u
granié¢ama talnosti mjerenja za konafne vrijednosti usvojena

"je aritmetiZka sredina i na osnovu nje definitivno stabidi-

zovana tatka X. 1z ove tafke Je obiljeZen pravac kopanja tu-
nela prema talki é 7.




7. PRORACUN TACNOSTI POLOZAJA TACKE PROBOJA P

Polazimo od pofetne tatke é 7 €ije su srednje gres~-
ke koordinata 0,00. S obzirom na ovu taiku kako pokazuju re-
zul tati izravnanja mreZe srednje gre3Zke koordinata é 8 izno-
se:

Hy8 = 2,9 em. Mx8 = 1,6 cm. (1)

7.1, Srednja gre%ka koordinata tacke 3.9‘

2
1]
2 .2 2 2.9 " 2 2
My9," My8 +my sin” vg + i d8-9 cos V8 + mpy,
, (2)
M2 = M2 +m2 ces” V + i d2 sin2 v9+ m2
Xg s xg d 8 p'¥2 “8-9 8 Py
L =5", my= 1 cm, mpx=’mpy= 2,0 cm. (gre3ka projekcije
ta&ke é 9).
2 2. . 9 _ 25" 2 2 .9 2 _
Myg' 2,9 +sin v8 + ?Ff d8_9 cos v8 +2,0° = 13,35
(3)
2 2 9 , 25" . 9 2 _
ng, = 1,6+cos vg + i dg g sin® vy +2,0° = 6,56

7.2. Srednja gre3ka koordinata tatke o 50 (X)

Suma koordinatnih razlika u nekom poligonskom vla-

ku, prema slici 5, iznosi:

S




n=1
= - = i Vv
Y8 ,n Yo" Yg dBSIH gt ii diSln v,
i (4)
= - o= Vv
g . n X~ Xg dgcos Vg+ ) dicos v,

S‘ls.

Srednju greiku poetnog direkcionog ugla Vg oznali-
mo sa mg, srednju greiku mjerenja prelomnih uglova sa mg
i srednju greSku mjerenja strana sa m,.
S obzirom na formule (4)ina Cinjenicu da na analizu

tagnosti konstante nemaju uticaja, imamo pravo pisati:

1t

Yg,n = dgsin VB+dls'"(vB+Bl)+d25'"(v3+81+82)+'"

ceat dnf]Sln(vB+Bl+82+...+Bn'l)

v
dgcosvg +d1cos(VB+Bl)+ dzcos( B+81+82)+---

*d,n

oLt dn_lcos(vB+Bl+82+...+Bn_1)

Sada, s obzirom na zakon o prirastu gre3aka, dobijamo:




“2
n-1 m n-1
me =m2(sin2 v+ I sinzv.)+ —%—(d cos vgy+ X d.cos v.)2+
y d B .= i p'2 B B 2.7 i
B,n i=1 i=1
2 a1 m"2 n-1

+ ) —=( = d,cos v, ) + —n—( L d.cos V,)2+...
2 i=1 o i=1 i

llz
™8
. ;rrz- d 1COS v 1
(5)
n-1 "z n-t
m -
m? =m2(coszv + I coszv )+ —%— (d_sin V.+ I d.sin v.)2+
X d B 2 B B ,_ i i
B,n i=1 p i=1
m"é n-1 mgz n=-1 2 2
”2( T d sin v, ) + —ﬂ—( I disin vi) +...
i=1 p i=1
n2
8 2 . 2
veo® 9“2 dn-! s5in vn-1

Na osnovu ispitivanja u podzemnim uslovima proci je~
njena je srednja gre3ka mjerenja strane md=1,5 cm, srednja
greska poZetnog direkcionog ugla dobijena Ziro uredjajem
m =10" | srednja greika prelomnog ugla mg =5".

\)9|~

Kada ovo unesemo u formulte 5 i prilagodimo ih za na¥
podzemni vlak (slika 3.) dobi jamo: '

2 =1,52(sin2 v28+sin2 ”§§*~~-

m »
Y950 3

u2
...+s|n v49)+ lﬂﬂ— (d9 9gcos VSS +d28’27cos v%g +...

5"2

"'+dh9 50€0S vggé (dglzscosv;8 T

5“2 2

) 50,2
“‘“’dhs,sotos “QS) ...+ o7 dha 50cos ”h9=72 58




§

— b4
T 50

2 2 2 28 2.27
m =1,5"(cos y, +cos Vv Foan
x9/,50 9 28
2.50,. 10" . 28 .27
...%cos Vh9)+ —an(dBCZBS:nvgl +d28,27s:n Vog tees
+d sin v50y2, SN2, sin v28 &
“es 1*9’50 n 1*9 ;n? 9’,28 n 91 e e
+d i 'v50)2+ + 2:3 42 in2 v20o 164 92
ceetdyg ggsin Vig . p“2 49,50 SiM B0= ,
Sada srednja gre3ka tactke o 50(X) iznosi:
2 2 2
M = M + m = 13,35+72,58 = 85,93 M = 9,27 cm.
Y50 Yo' Y9' 50 Y50
M2 = M2 + m2 = 6,56+164,92= 171,48 M = 13,09 ecm.
*50 9! *9', 50 *50

Po¥to su izvr3ena dva mjerenja i uzeta aritmeti&ka
sredina, to ée konaine srednje greske biti:

M M

X
= 6,55 cm; M = 20

Yso /2 *s0 V2

= 9,26 cm.

Popre€na gre3ka na pravac niskopa Mpop iznosi

~

M{ = My) jer se x osa i pravac niskopa skbrO'pok!apaju.

M
Y Pop.
Gre3ka centrisanja instrumenta i markica su bezna-

cajne (mi=ms=5 mm) te zato nisu uzimane u obzir.

PoSto je iz taike X i iz tacke 9.7 vrSeno obiljeZa~-
vanje prema tatki P to i ovu gre3ku treba uzeti u obzir.
0d tatke X (o 50) do proboja predvidja se jedna sta-

nica sa duZinom pravca oko 50 m, a sa é 7 Cetiri (stanice)

sa ukupnom duZinom oko 900 m.




Kako se radio tunel u pravcu to poduZna gre3ka nije
interesantna nego samo popreina pa zato u formulama (5)&lano-

vi sa greSkama duZina otpadaju.

m = -2 d cos vh = 1225000 cos 353931°=0,24 cm
Yso,p P Ps50 50 p" ’ '
2 n2
ml| 2 mllz m
mZ = —Ef (4d cos v) + 5 (3d cos v)2+ _ﬁf (2d cos v)2+
Y7,5 P p p
2
m” ”2
+ 3%7 d cos? y= 1%n5 16 (22000 cos 173°31°)%+
5it2 o 2 5”2 o 2
+ ;ﬁi 9 (22000 cos 173°31*)%+ Eﬂ? 4(22000 cos 173°31*')°+
5!!2 o 2
+ Eﬂ? (22000 cos 173°317) = 21,88 cm.
m =‘/;2 + m2 = /;,th + 21,88 = 4,68 cm.
Y7,50 Y50,p V7.0

Popreéna greska, s obzirom na mjerenja u niskopu,
od é 7 do o 50 bit ce:

m = m = 4,68 cm.
pop Y7,50
Ukupna popre€na gre3ka:
M==/ﬁ2 + mz = /5,552 + 4,682 = 8,06 cm.
pop,  "pop _




8. PRORACUN TACNOSTI VISINE TAZKE PROBCJA P

Polazimo od tacke é 7 od koje smo poleli nivelati
i €ija je srednja gre3ka 0,00.

Procjenom iz ranijih mjerenja dobijeno je da je sre-
dnja greika za Zeiss Koni 007 po jednoj stanici 9,30 mm, a
poSto ima od é 7 do é 10 27 stanica srednja gre3ka bice:
M =0,30/27 = 1,56 mm.

Hig

Srednja gred3ka prenosa visine, pomoéu pantljike,pod
zemlju, orema procjeni iznosi & mm, pa je:

2

M =/1,56" + 4 = 6,24 mm,

Srednje gre3ke mjerenja visinskog ugla my, mjerenja

visine instrumenta m, i signala m procjenjene prema teren-

skim podacima, iznose:

m = 10" m, = m_ = mm.
av i s 5

S obzirom da se visinska razlika ra%una po formuli
= o+ i -
H d tg o, i s

to je njezina srednja gre3ka

2 _ 2 2 1 2
my = md tg a, +d —T " q, + m, + mS
cos a,

Posto je a, mali ugao prvi &lan se moZe zanemariti,

pa kako je cos ~1, a prosjefna vrijednost du¥ine d izno-
J a,, J J

si 100 m, bice
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’ m2 2
2 2 "a 2 2 2 10 2 .2
m,= d E""ﬁ‘ *mi o+ M- = 100.000 "'5“'2'*5 +5°= 98,5

my = 9,92 mm.

Kako imamo do tafke proboja P oko 45 stanica ralu-

najuéi stanice od é 7 do P srednja greika ovog nivelmana AH

iznosi:

= 9,92 /h5 = 66,54 mm.

MAH

Ukupna greska proboja po visini iznosi:

2 2
MHp ="y My = /38,93+hh28,3 = 66,84 mm.

10/

(uzeto je u obzir samo drugo mjerenje).

9. OSTVARENA TACNOST

Nakon proboja izvr3eno je mjerenje od o 50 do P i
od é 7 do P (proboj).
Koordinate taike P dobijene od é 7 preko talke é 9’
(preko povriinske i podzemne mreZe) iznose:
Yo = 520 884,090 Xp= 872 524,952

Koordinate taZke P dobi jene od tactke o 7 kroz niskop iznose:

YP = 520 884,195 XP= 872 524,535
Razlika po Y-osi je fy = 10,5 cm.
Dakle, popreZna greika proboja iznosi: f_= 10,5 cm.,

Visina tatke P dobijene od @ 7 pa preko povriinske i podzem-




ne mreZe iznosi:

HP = 262,891 m

Visina tacke P dobijena od tadke é 7 kroz niskop iznosi:

Hp = 262,674 m.

Razlika je fh = 217 mm.
Kao 5to se vidi ove razlike su u granicama dvostru-
ke i trostruke prorafunate srednje grefke, 3to je u skladu

sa teori jom greSaka.

ZAKLJUCAK

Probijanje ovog niskopa je najvecda investicija rud-
nika '"Breza'" od poslije rata do danas. |z toga se vidi i va-
Znost ovoga poduhvata u kojem su jednu od glavnih uloga odi-
grali geodetski radovi i proracuni. U svim etapama mjerenja
ufestvovalo je i mjerni3tvo rudnika Breza.Bez njihove pomo-
¢i (naroZito u terenskim radovima pod zeml jom) teZko bi bi-
lo uspjesno zavr3iti ovako sloZen poduhvat.

Sto se tiZe naseg iskustva koje bi vrijedilo za ova-

kve i sliéne poslove, mogli bi preporuZiti slijedece:

1. Povr3inska mreZa treba biti Sto jednostavnija, izmjerena
sekundnim teodolitom, &ija bi jedna tadka bila na ulazu
u niskop.

2. lzravnanje treba vr3iti po strogoj metodi i to tako da
se tactka na pocetku tunela i direkcioni ugao pravca ko-
panja tunela usvoje kao poletni (dati) elementi, tako da

se srednje gredke u blizini spuStanja pod zeml ju odnose

na usvojene pocfetne elemente.




3. Prenos orijentacije pod zeml ju kroz jedno okno ne bji tre-

balo vr3iti na klasiZan nadin, osim za radove u blizini
okna 100-200 metara. Za sve ostale radove prenos orijenta-~
cije trebalo bi vr3iti Ziro uredjajem, ¢ija je taCnost do-
bijanja azimuta ispod 10 sekundi.

Projektovanje tatke pod zeml ju treba vrZiti optiZkim pu-
tem. U ovom slufaju je to vr3eno zenit-nadir-lotom Zto se
pokazalo dovoljno tafno i prakti&no. Ovim jednostavnim
uredjajem vr3eno je centrisanje instrumenata i signala za
svu podzemnu mreZu 3to se pokazalo brzo i tagno.

Visinske razlike na povrZini su mjerene geometrijskim, a

pod zemljom trigonometrijskim nivelmanom i to zajedno sa

mjerenjem horizontalnih uglova i duZina, Zto se pokazalo

dovoljno tanim i prakti&nim.




