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IZVLECEK

Premogovnik Velenje gradi nov jasek NOP I za izvoz
premoga iz jame. Ustje jaska, ki ga zakolidimo na povrsini,
in dno jaska, ki ga pricakujemo v projektirani tocki v jami,
morata biti v istem prostorskem koordinatnem sistemu.
Izhodisce izmere so izbrane tocke na povrsini, ki so stabilne,
oziroma zelo dobro poznamo njihovo smer in hitrost
premikanja v éasu. Prenos koordinatnega sistema iz povrsine
v jamo lahko izvedemo z meritvami po razlicnih metodah.
Rezultat meritev in izracunov so koordinate tock v jami, ki
so v istem koordinatnem sistemu kot tocke na povrsini. Iz
njib lahko brez vejib tezav zakolicimo projektirani jasek
NOP II. Na zacletku naloge smo si zastavili cilj, da bi ¢im
bolj natancno dolocili koordinate izhodisénih tock. Na
podlagi analize dobljenih rezultatov lahko sklenemo, da smo
vsako fazo dela izvedli zelo dobro in dosegli zastavljeni cilj.
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ABSTRACT

The Velenje Coal Mine is building a new shaft NOP 11 for the
transportation of coal from the mine. The entrance of the shaf,

which is determined on the surface, and the bottom of the
shaft, which is expected in the point determined ar the bottom

of the shaft, must be within the same vertical and horizontal
coordinate system. The starting points for the measurements
are the points determined on the surface, which are stable
or have a determined direction and velocity. The transfer of
the coordinate system from the surface into the shaft can be
carried out with the measurements using various methods.

The results of the measurements and the calculations are the
coordinate points in the shaft that are in the same coordinate
system as those on the surface. They are very suitable for the
determination of the designed NOP II shaft. At the beginning
of this task, we planned to determine the coordinates of the
starting points with a maximum precision. Based on the
results of an analysis, we can conclude thar we performed
each phase of the work very well and achieved the tasks set.

KEY WORDS

simulations, mine surveying, mechanical plumbing,
adjustment, analysis of the results
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1 UVOD

Pri pridobivanju premoga v Premogovniku Velenje smo pred leti zalrtali smernice za optimiranje proizvo-
dnega procesa z odkopavanjem premoga na dveh odkopih obenem. Odkopa sta locirana v jamah Preloge
in Pesje ter v severozahodnem in srednjem delu premoske kadunje. Vecji del prog za odvoz premoga iz
jame je v vzhodnem delu premoske kadunje, saj so bile izdelane v ¢asu, ko je bila glavnina odkopavanja
premoga v tem delu premoskega sloja. Zaradi racionalizacije odvoza premoga iz jame je bila sprejeta

odloditev o gradnji izvoznega jaska, zaradi Cesar se bodo transportne poti skrajsale za ve¢ kot 4 kilometre.

Ustje jaska na povrsini in dno jaska v jami morata biti v istem koordinatnem sistemu, zato smo v ta namen
izvedli vsa dela za dosego cilja naloge. Povezava jame na povrsino se v Premogovniku Velenje izvaja vsakih
nekaj desetletij, zato je bilo treba vzpostaviti optimalno obliko mreze geodetskih tock, izbrati primerno
mersko opremo, pomozni pribor, nacin stabilizacije in signalizacije tock, dolociti vrste meritev in vse

meritve izvesti s kar najvedjo natan¢nostjo. Dobljene terestri¢ne meritve je bilo treba ustrezno obdelati.

Odlo¢ili smo se, da bomo jamo povezali s povrsino po dveh poteh: s prostorskim poligonom po posevnem
jamskem prostoru, imenovanem odvozni nadkop Pesje, ter z grezenjem in merjenjem globine v jasku NOP.

Na povrsini smo vzpostavili mrezo geodetskih tock, ki smo jim z natan¢no izmero GNSS dolo¢ili izho-
dis¢ne koordinate. Vzpostavljeno mrezo toc¢k smo z izmero GNSS v preteklosti veckrat ponovili tako,
da smo dolo¢ili, katera izmed merjenih tock je stabilna, oziroma za nestabilne tocke dolodili njihovo
premikanje v ¢asu. Terestri¢ne meritve na povr$ini smo po eni strani koncali z navezavo grezila z oznako
NOPM na odvozis¢u jaska NOP (vrh jaska), po drugi strani pa smo v mrezo vkljucili poligonski tocki
KLASI in KLAS2 na vrhu nadkopa Pesje, s poligonom nadaljevali po odvoznem nadkopu Pesje ter ga
koncali z navezavo grezila na dovozi§¢u v jasku NOP (dno jaska). Tako smo dobili sklenjeno zanko v

polozajnem smislu.

V viSinskem smislu smo nivelmanske meritve zaceli na izhodis¢nem reperju PEPA in po eni strani kon-
¢ali nivelmanski poligon prek tock NOP in PP na reperju JEK na odvozis¢u jaska NODP, po drugi strani
pa smo iz tock NOP in PP s trigonometri¢nim vi§inomerstvom prek poligonskih to¢k po odvoznem
nadkopu Pesje in srednjem prekopu koncali viSinski poligon na reperju R/27, ki je blizu dovozis¢a v
jasku NOP. Visinsko zanko smo sklenili z merjenjem globine v jasku NOP ter navezavo na reper JEK
na povrsini in reper R/27 v jami.

V sklenjeni polozajni in viSinski zanki imamo nadstevilno $tevilo meritev, zato je mogoce odkriti more-

bitne grobe pogreske med merjenji in mogoca je izravnava meritev, s katero dobimo optimalne vrednosti

koordinat toc¢k in pripadajode natan¢nosti izra¢una koordinat tock.

Na podlagi dobljenih rezultatov smo opravili analizo, s katero smo dokazali, da je bila vsaka faza dela

izvedena zelo dobro.

2 SIMULACIJA MERITEV IN DOLOCITEV OPTIMALNEGA POLOZAJA POLIGONSKIH TOCK V
JAMI

Oblika geodetske mreze moéno vpliva na natanénost dolocitve koordinat toc¢k. Na povrsini je poloZaj
tock odvisen od konfiguracije terena in objektov na povrsini. V jami pa je polozaj tock odvisen od veli-
kosti jamskih prostorov, geometrije krizi$¢, pregibov jamskih prostorov in razporeditve opreme v njih.
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Na povrini smo izmed to¢k opazovalnih mrez Premogovnika Velenja izbrali tiste, ki so v bliZini ustja
nadkopa Pesje. Vse so redno opazovane s terestri¢nimi metodami in metodami GNSS, poznamo tudi
njihov vektor hitrosti premika (Stopar in Sterle, 2011, 2012; Vrabec, Pavlov¢i¢ Preseren in Stopar, 2006).
Kot najbolj primerne za izvedbo obravnavane naloge smo izbrali to¢ki PP in PCO iz opazovalne mreze
Pesje ter tocki NOP in N6A iz opazovalne mreze Premogovnika Velenje. Dodali smo jim $e tri tocke.
Tocka NOPI je namenjena navezavi geodetske mreze na povrsini od tocke NOP do grezila NOPM v
jasku NOP, to¢ki KLAS! in KLAS2 pa sta namenjeni povezavi geodetskih tock na povrsini s poligonskimi
tockami v odvoznem nadkopu Pesje (slika 1). Tocke na povrsini in v jami nam bodo izhodis¢ne tocke

pri zakoli¢bi ter dolocitvi polozajnih koordinat grezil v novem jasku NOP I1.

Slika 1: Polozaj merskih tock na povrsini in v jami.

Za stabilizacijo poligonskih to¢k v jami smo izbrali jamske prostore, v katerih je kljub obstoje¢i opremi
(zradilna vrata, transportni trakovi, presipna mesta, zlote za prezralevanje ...) mogoce izvajati meritve.
Poskusali smo upostevati pravilo enako dolgih vizur in se poskusali izogniti ostrim kotom. Vpliv geome-
trije poligona smo sproti analizirali s simulacijami meritev. Simulirane meritve smo izravnali po metodi
najmanjsih kvadratov, tako kot pozneje dejansko opravljene meritve. Po ve¢ poskusih simuliranja meritev
za razli¢ne geometrije poligona smo dobili kon¢no obliko poligona v jami. V izbrani obliki poligona
je bila natan¢nost dolo¢itve koordinat poligonskih toc¢k najvedja. Tak poligon smo pozneje realizirali z
meritvami. Na sliki 1 je prikazana tlorisna situacija merskih to¢k za povezavo jame na povrsino. V jami
smo v stropu jamske proge na nekaj lokacijah vzpostavili baze, ki jih lahko uporabimo pri prihodnjih
meritvah, tudi tistih za gradnjo jaska NOP II. Baze v jami so to¢ke Z, /1, 6, J7, J19, J20, 1580 in J27.
Pod te tocke smo instrument in reflektorje centrirali s kar najvecjo natan¢nostjo s preizkusenim preciznim
opti¢nim grezilom, preostale tocke pa smo prosto postavili na prej izbrani polozaj, saj bi za centriranje

pod tocko porabili preveé ¢asa pri izmeri celotnega poligona.

3 STABILIZACIJA MERSKIH TOCK

Stabilizacija merskih to¢k je klju¢nega pomena za korektno izvedbo meritev. Od nacina stabilizacije je

odvisna natanénost centriranja instrumenta in reﬂektorja ter posredno natanc¢nost doloditve njihovih
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koordinat. Tocke NOP, N6A, PP in PCO so stabilizirane z betonskim stebrom (slika 2). Vanj je vgrajena
plos¢a z vijakom za prisilno centriranje trinoznega podstavka, na katerega med meritvami pritrdimo
elektronski tahimeter ali precizni reflektor. Druge to¢ke na povrsini so stabilizirane z jeklenim klinom,
dolgim 20 centimetrov (slika 2). Tako so stabilizirane »pomozne« totke NOP1, KLASI in KLAS2. Po-

gresek signaliziranja teh tock smo izlocili tako, da trinoznega podstavka med izmero nismo premaknili.

Slika 2: Stabilizacija tocke z betonskim stebrom in jeklenim klinom.

V jami so to¢ke baz /6, /7, /19, J20 in 1580 stabilizirane v stropu jamske proge z jeklenim sidrom
premera 24 milimetrov in dolZine 50 centimetrov. Na koncu je sidro odrezano pod kotom 45°, na sre-
dini prirezane ploskve pa je izvrtina premera 2 milimetra, ki je namenjena obe$anju svin¢nice za grobo
postavitev stativa (slika 3) in dolo¢a center tocke. Po grobem centriranju s svinénico smo le to sneli in
nato na luknjico jeklenega sidra s preciznim opti¢nim grezilom precizno centrirali trinozni podstavek.
Za stabilizacijo to¢k od /27 do /31 smo uporabili posebne, za to nalogo konstruirane nosilce, ki smo
jih vgradili v bok jamske proge vzdolz zahodnega prekopa (slika 3). Tak nacin stabilizacije merskih tock
smo uporabili, ker smo morali nanje priviti podnoZja instrumenta, saj smo iz zadnjih dveh to¢k /30 in
J31 vizirali na grezilo v jasku NOP. Vseh drugih merskih to¢k v jami pa nismo trajno stabilizirali. Na
mesto, dolo¢eno s simulacijo, smo postavili stativ in nanj trinozni podstavek z elektronskim tahimetrom
oziroma precizno prizmo. Tako kot »pomozne« to¢ke na povrsini je tudi te to¢ke oznacevalo presedisce

osi instrumenta oziroma precizne prizme, zato jih med izmero nismo smeli premakniti.

Slika 3:  Stabilizacija merske tocke v stropu in boku jamske proge.
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Visinske tocke so stabilizirane s ¢epi sod¢kaste, valjaste ali kroglaste oblike. Na betonskih stebrih
je bila visinska tocka ploséa, na katero smo privili trinozni podstavek. V jami smo dolo¢ili reper
Rj27 (slika 4), ki se uporablja kot viSinsko izhodi$¢e za vse viSinske navezave v jami. Na vseh
merskih tockah je bila visinska tocka presecis¢e vseh treh osi elektronskega tahimetra oziroma

precizne prizme.

Slika 4:  Izhodis¢ni reper RJ27 v jami.

Ocenjujemo, da smo z izbranimi nacini stabilizacije dosegli natan¢nost centriranja velikostnega reda

najmanj milimeter, kar zadostuje za nase potrebe.

4 |ZVEDBA MERITEV

Zelena velika natan¢nost doloditve tock, razpolozljiv ¢as in nacin obdelave podatkov so mo¢no vplivali
tudi na izbiro merske opreme. Vsa oprema, ki smo jo uporabili, je med najnatan¢nej$imi na trgu ter je
bila pred meritvami servisirana in certificirana na poobla$¢enem servisu. Tudi izbrane metode izmere

omogocajo pridobivanje natanénih merskih podatkov.

4.1 Izbor instrumentarija

Meritve vseh horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in po$evno merjenih dolZin smo opravili z elektron-

skim tahimetrom Leica Geosystems TCRA 1201+ (natan¢nost merjenja kotov: o, je 1“ oziroma

SO-THEO
0,3 mgona in natan¢nost merjenja dolzin: Osopn J€ 1 mm; 1,5 ppm) — slika 5. Izmero visinskih razlik

smo na povrsini opravili z nivelirjem Leica DNA 03 z lato GPCL3 (natan¢nost merjenja visinske razlike:

Oys0.1py J€ 0,4 mm/km). Izmero globine jaska smo opravili z elektronskim razdaljemerom Distomat Leica

DI3000S (natan¢nost merjenja dolzin: o, .

merskimi to¢kami baz v jami smo opravili s preciznim opti¢nim grezilom (zenitlotom) Leica WILD ZNL

i je 3 mm; 1 ppm). Vsa centriranja merske opreme pod
(natanénost centriranja: 1 mm/30 m). Za signalizacijo to¢k smo uporabili komparirane precizne reflek-
torje Leica GPHIP. Poleg nastetega instrumentarija smo uporabili $e precizni psihrometer z lodljivostjo

0,1 °C in precizni barometer z lo¢ljivostjo 0,01 mbara in relativno natan¢nostjo 0,01 %.
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Slika 5:  Elektronski tahimeter Leica TCRA 1201+, nivelir Leica DNA 03 (URL 1), distomat Leica DI3000S.

4.2 Meritve horizontalnih smeri

Meritve horizontalnih smeri smo izvedli z girusno metodo, in sicer v sedmih girusih (Miculini¢, 2007).
Na vsakem stojis¢u smo nato izracunali aritmeti¢ne sredine merjenih reduciranih horizontalnih smeri,
ki smo jih nato uporabili v izravnavi poloZajne mreze, in standardne deviacije aritmeti¢nih sredin
merjenih horizontalnih smeri (graf 1). Ker smo horizontalne smeri reducirali na zacetno smer, ima ta
smer standardno deviacijo 0 gonov. Tako se iz grafa 1 vidi, da smo najprej merili na povrsini, kjer smo
na posameznih tockah imeli 4 ali 5 smeri, nato smo nadaljevali meritve na poligonskih to¢kah v nad-
kopu Pesje in koncali z viziranjem na grezilo v jami. Natan¢nost ene meritve je bila manjsa od 0,0006
gona, znasala je 0,0010 gona. Ta meritev je iz /30 na grezilo — zelo tezko je natan¢neje vizirati na 2
milimetra debelo zico. Vpliv tega pogreska pa je majhen, saj je to kratka vizura (priblizno 7 metrov)

in znaga 0,05 milimetra.

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003 |

Ohz [g]

0,0002 I 1—1 -

0,0001 A

0 - R AR e

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Stevilka meritve

Graf 1:  Natanc¢nost merjenih horizontalnih smeri.

Matjaz Kozel], Jure Slatinsek, Tomaz A

Dro7ic | JAMOMERSKE MERITVE PRI GRADNJI JASKA NOP Il | MINE SURVEILLANCE MEASUREMENTS DURING THE BUILDING OF NOP 11 SHAFT | 13-27|



4.3 Meritve dolzin

Hkrati z meritvami horizontalnih smeri smo merili posevne dolZine. Obi¢ajno smo izmerili 14 dolzin
proti posamezni tocki, iz katerih smo izra¢unali aritmeti¢no sredino in njihovo standardno deviacijo, ki
jo prikazujemo na grafu 2. Pri stoji$¢u instrumenta smo za redukcijo meteoroloskih popravkov merili
meteoroloske parametre: suho in mokro temperaturo, relativno vlaznost (na nekaterih stojis¢ih) in zra¢ni
tlak; obi¢ajno trikrat na posameznem stojis¢u. Za izra¢un meteoroloskih popravkov smo upostevali tem-
peraturo #in zra¢ni tlak p ter delni tlak vodne pare e ali relativno vlaznost 7. Za izra¢un lomnega koli¢nika
za normalno atmosfero smo uporabili koeficiente iz Ciddor-Hill (1999), dejanski lomni koli¢nik pa smo
izracunali po enacbi Barrell&Sears (Kogoj, 2005). Upostevali smo prvi popravek hitrosti (saj je drugi za
nase dolzine zanemarljiv). Na podlagi psihrometrskih meritev smo dolo¢ili velikost delnega tlaka vodne
pare po Sprungovi enacbi za Assmannov aspiracijski psihrometer. Tlak nasi¢ene vodne pare smo dolo¢ili
po Magnus-Tetensovi enacbi. Ce smo izmerili relativno vlaznost zraka, smo velikost delnega tlaka vodne
pare izracunali po enacbi iz literature (Alduchov in Eskridge, 1996). Za meteoroloske vplive reducirane
dolZzine smo nato preracunali v tetive na nicelni nivojski ploskvi, te v krozni lok na tej ploskvi in konéno
v dolzine v Gauf3-Kriigerjevi projekeijski ravnini, ki smo jih uporabili v izravnavi poloZajne mreze.
0,0004

0,0003 T I |
b

RSl 1
AR RARRRARARRRARRRARER

oy [m]

1 21 31 41 51 61 91 101
Stevilka meritve

Graf 2: Natan¢nost merjenih dolzin. Manjkata 99. meritev iz J30 na grezilo in 102. meritev iz J31 na grezilo, pri katerih ni bilo
mogoce izmeriti dolzine.

4.4 Meritve visinskih razlik s trigonometri¢nim visinomerstvom

Med poligonskimi to¢kami v jami smo viSinske razlike doloili s trigonometri¢nim viSinomerstvom. To
metodo smo uporabili, ker:
—  je velika visinska razlika med to¢kami na povrsini in tockami na najnizjem obzorju v jami (prib-
lizno 420 metrov),
—  so bile dolZine med poligonskimi to¢kami relativno kratke (najdaljsa je bila 146 metrov) in je
vpliv vertikalne refrakcije na merjene zenitne razdalje majhen,
—  je bistveno hitrej$a od geometri¢nega nivelmana,
—  bi bilo tezavno postavljanje stativa z nivelirjem in late v jamskih progah,
—  smo dosegli Zeleno natan¢nost.
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Zenitne razdalje smo merili obenem z meritvami horizontalnih smeri. Na posameznem stoji$¢u smo nato
izracunali aritmeti¢ne sredine zenitnih razdalj proti merjenim tockam, ki smo jih uporabili za izracun
visinskih razlik. Izra¢unali smo tudi standardne deviacije aritmeti¢nih sredin zenitnih razdalj (graf 3).
Iz grafa vidimo, da smo od 91. meritve naprej, ko smo na toc¢kah od /27 do /31 za stojis¢e uporabili
posebne nosilce (slika 3), dosegli nekoliko manj$o natan¢nost merjenih zenitnih razdalj, kar nakazuje na
rahlo nestabilnost stojis¢a. Kljub temu pa ni nobena standardna deviacija aritmeti¢nih sredin zenitnih
razdalj presegla 0,0010 gona.
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81 91 101
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Graf 3:  Natanc¢nost merjenih zenitnih razdalj.

Na nekaterih geodetskih to¢kah na povrsini (NOP, PP in Z) smo merili vi$ino instrumenta zato, da
smo povezali viSinske razlike, izratunane s trigonometri¢nega visinomerstva in izmerjene z geometri¢-
nim nivelmanom. Visino instrumenta smo izmerili v treh polozajih zgornjega dela instrumenta na pol
milimetra natan¢no. Iz izmerjenih zenitnih razdalj, za meteoroloske vplive reduciranih posevnih dolzin
in izmerjenih viin instrumenta smo izratunali viSinske razlike med to¢kami. Izmero viSinskih razlik
smo v jami konéali na reperju R/27, tako da smo pri horizontalni vizuri elektronskega tahimetra od¢itali
vrednost na merskem traku, postavljenem navpicno na reperju (slika 6). Merski trak smo uporabili, ker
na reperju R/27 ni mogoce postaviti nivelmanske late vertikalno.

4.5 Meritve visinskih razlik z geometri¢nim nivelmanom

Med geodetskimi to¢kami na povrsini smo visinske razlike izmerili z geometri¢nim nivelmanom. To
metodo smo uporabili, ker:

—  je med tockami na povrsini velika razdalja in bi vertikalna refrakcija mocno vplivala na merjenje
zenitnih razdalj,

—  med tockami ni velike visinske razlike (priblizno 13 metrov).
Pri niveliranju smo vedno pazili, da:

—  smo nivelirali iz sredine,

—  dolzina vizure ni nikoli presegla 40 metrov,
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—  vizura ni bila preblizu tal (vsaj 0,4 metra nad tlemi),

—  smo lato postavili vertikalno z rektificirano dozno libelo,
—  smo med meritvami uporabljali drzalo za lato, =

—  smo nivelirali v ugodnih vremenskih razmerah.

Niveliranje smo zaceli na izhodi$¢nem reperju PEPA, ki je visinsko izhodi$¢e vseh viSinskih izmer na =
Premogovniku, in nadaljevali prek tock NOP, PP in Z do reperja JEK (slika 6), ki je nekaj metrov od-  —
daljen od jaska NOP. =

4.6 Meritve globine jaska NOP

Meritve viinskih razlik s trigonometri¢nim vi§inomerstvom po jami in z geometri¢nim nivelmanom na
povrsini smo Zeleli povezati v viSinsko zanko. Za to smo morali izmeriti globino v jasku NOP. V jami smo
povezavo izvedli z izmero viSinske razlike med reperjem R/27 (glej sliko 6) in preciznim reflektorjem, ki
smo ga postavili na stativ, names¢en na odru v jasku NOP. Po odru med meritvami seveda nismo hodili.

Po navezavi smo prizmo reflektorja usmerili vertikalno proti povrsini.

S|

Slika 6:  Navezava na reper RJ27 v jami (levo zgoraj), na reper JEK na povrsini (desno zgoraj), reflektor na nosilcu tik pod od-
vozis¢em na jasku NOP — pogled od zgoraj proti jami (levo spodaj) in instrument na isti merski tocki kot prej reflektor
- pogled od strani (desno spodaj).
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Na povrini smo izmerili viSinsko razliko med reperjem JEK ob jasku NOP (glej sliko 6) in reflek-
torjem, namesc¢enim na posebnem nosilcu, ki smo ga pritrdili v jasku (glej sliko 6). Po navezavi na
odvozi$¢u smo reflektor zamenjali z elektronskim razdaljemerom Distomat Leica DI3000S in veckrat
izmerili globino jaska do prizme (glej sliko 6). Med merjenjem globine smo na povrsini in v jami
merili meteoroloske parametre, s katerimi smo pozneje reducirali izmerjeno globino. Tako smo sklenili

zanko visinske mreze.

4.7 Grezenje v jasku NOP

Geodetsko mrezo na povrsini in poligon v jami smo zakljudili na grezilu v jasku NOP. Na povr-
$ini smo grezilo vpeli v tako imenovano marko grezila NOPM (slika 7). Nad marko grezila smo s
preciznim opti¢nim grezilom natan¢no centrirali na stativ privit trinozni podstavek in v tej tocki
zakljudili geodetsko polozajno mreZo na povrsini. Za dolocitev vertikalnega polozaja grezila smo v
jami za grezilom v bok jaska pritrdili po meri izdelan nosilec, na katerega smo namestili ravnili z
razdelbama za od¢itavanje skrajnih leg nihaja grezila v dveh pravokotnih smereh. Skozi daljnogled
elektronskega tahimetra, ki smo ga postavili na to¢kah /30 in /31, smo v obeh pravokotnih smereh
opazovali nihanje grezila v skrajnih levih in skrajnih desnih legah. Na podlagi zapisanih od¢itkov
smo izrac¢unali aritmeti¢no sredino odcitkov in grezilo vpeli na izratunani vrednosti. Na sliki 7 je
prikazan nosilec za vpenjanje grezila z ravnili v jami v jasku NOP. Na tako vpeto grezilo smo nato
iz merskih tock /30 in /31 vizirali na sredino grezila (zice), izmerili horizontalni smeri in tako

sklenili poligon v jami.

Slika 7: Vpenjanje marke grezila na povrsini (levo) in v jami (desno) ter signaliziranje marke grezila s preciznim reflektorjem
na povrsini (sredina).

Iz opisanega je razvidno, da smo uporabili najnatanénej$o opremo, ki nam je bila na voljo v Slove-
niji. Ves potek meritev je bil najvedji poudarek na kar najvedji natan¢nosti meritev. Posledica izbora
merskega instrumentarija, pribora in metod izmere je dosezena velika natan¢nost izmerjenih kolidin,
kar je razvidno iz grafov 1, 2 in 3, kjer je srednja vrednost standardnih deviacij aritmeti¢nih sredin
merjenih horizontalnih smeri 0,18 mgon, merjenih dolzin 0,2 milimetra in merjenih zenitnih raz-
dalj 0,13 mgon. Dosezena natan¢nost izmerjenih kolidin je torej vedja od tovarnisko deklarirane
natan¢nosti uporabljenega instrumenta, kar kaze na odli¢no opravljene meritve, dobro izbrane
razmere pri merjenju, metode izmere in pomozni instrumentarij. Samo s kakovostnimi merskimi
vrednostmi je mogode natan¢no doloiti iskane kolicine, to so koordinate poligonskih to¢k baz in

vi$in reperjev v jami.
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5 IZRAVNAVA MERITEV

Visinsko in polozajno mrezo smo izravnali lo¢eno. Meritve smo izravnali po metodi najmanjsih kvadratov

popravkov meritev, ali matemati¢no zapisano:
® = v'Pv = minimum, (1) :

kjer je: =

Vv ... vektor popravkov opazovanj, =

P ... matrika utezi vektorja opazovan;.

Tako smo dobili najverjetnejse vrednosti neznank, to je koordinat tock, s pripadajo¢imi natanénostmi.

Pred izravnavo smo definirali ena¢be opazovanj. Zvezo med merjeno visinsko razliko (izmerjeno z geo-

metri¢nim nivelmanom ali trigonometri¢nim viSinomerstvom) in visinami tock zapisemo:
Enacba popravkov merjene visinske razlike ima obliko:

vAhij + 6Hl - 6H] = Ahloj - Ahlj (3)

S|

V polozajni mrezi smo enacbe opazovanj uporabili za sestavo lineariziranih enacb popravkov opazovan,.
Linearizacija je potekala z razvojem v Taylorjevo vrsto, pri ¢emer smo zanemarili ¢lene visjih stopenj od
prve. Zvezo med merjeno horizontalno smerjo in koordinatnimi neznankami ter orientacijsko neznanko
zapiSemo:
Yi—Yi
F: ry; —arctan———+0; = 0. (4)

X i X

Linearizirana ena¢ba popravkov merjene horizontalne smeri ima obliko:
0 0 0

Ax;; Ay; y Ax;; Ay

Y (Syl_ Sxi— Y 5y]+
G N ) B ) B

0
) —
vrij + 2 ij + 601' = ri(])' — 1. (5)

Zvezo med reducirano horizontalno dolZino in koordinatnimi neznankami zapisemo:

F: Sij - \/(y] - _'yi)z + (x] - xl-)z = 0. (6)

Linearizirana ena¢ba popravkov reducirane horizontalne dolzine ima obliko:

0 Axl Ave Axl
Vs, + %Syi +—26x; — };” 8yj — —26x; = s\ — 5. 7)
Sij ij ij ij
V enacbah od (2) do (7) pomeni:
Ah. ... merjena viSinska razlika med to¢kama i in j,

y
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Ty merjena horizontalna smer med to¢kama 7 in j,
s ... reducirana horizontalna dolzina med to¢kama i in j,

y

Yo X, Hiny,x, H ... koordinate tock i in j,

LTI popravek merjene visinske razlike,

V_ ... popravek merjene horizontalne smeri,
ij

V_ ... popravek reducirane horizontalne dolZine,
ij

0 ... orientacijska neznanka,
8y, 6x, 6H, in Syj, 6le 6H,- ... popravki pribliznih vrednosti koordinat tock i in j,
o, ... popravek priblizne vrednosti orientacijske neznanke,

Ah?j ... priblizna vrednost visinske razlike,

r‘l?/. ... priblizna vrednost horizontalne smeri,

S?]. ... priblizna vrednost reducirane horizontalne dolZine,

Ay° =y0—y0 Ax® =x"—x% Ah®=H’—H° ... koordinatne razlike med to¢kama i in j,
J J 1 y J 1 J J 1

Y5 xi Hyin y}, x), HY ... priblizne koordinate tock i in .

5.1 lzravnava viSinske mreze

Izravnavo vi$inske mreze smo izvedli s programom ViMWin, ver. 5.1, okt. 07, avtorjev T. Am-
brozi¢a in G. Turka (Ambrozi¢ in Turk, 2007). Za izhodi$¢e smo izbrali reper PEPA. Z meritvami
v preteklosti smo dokazali, de je ta reper stabilen. V vseh treh korakih smo utezi izbrali obratno
sorazmerne dolZzinam med to¢kami oziroma reperji, torej p;= 1/Sl.]..Take utezi smo namenoma
izbrali tudi za merjene vi$inske razlike s trigonometri¢nim visinomerstvom, saj smo dobili preve¢
optimisti¢no oceno natancnosti enote utezi, ¢e smo utezi izracunali z izrazom p = 1/5?/.. Razlike v
visinah reperjev po izravnavi pa so bile pod milimetrom, ¢e smo utezi izra¢unali po prvi ali drugi

zgoraj zapisani enacbi.

Izravnava je potekala v treh korakih. Najprej smo izvedli izravnavo tock, ki smo jim vi$inske
razlike dolo¢ili z geometriénim nivelmanom, torej NOP, PP, JEK in Z. V preglednici 1 so prika-
zane izravnane nadmorske visine to¢k s pripadajo¢o natan¢nostjo. Iz preglednice je razvidno, da
smo dosegli veliko natan¢nost dolocitve visin tock, kar je pricakovan rezultat, saj smo uporabili
ustrezen instrument, nivelmansko lato, metodo dela, izmera je bila izvedena v ugodnih vremen-
skih razmerah.

V drugem koraku smo izvedli izravnavo visinskih razlik, izmerjenih s trigonometri¢nim visinomerstvom,
med to¢kami geodetske mreze na povrsini. Natanc¢nosti doloditve visin tock so prikazane v preglednici 1
in znasajo od 2,1 do 2,5 milimetra, kar je dober rezultat in potrjuje dobro opravljene meritve. Seveda je
natan¢nost dolocitve teh to¢k manjsa kot v prejsnjem primeru, saj je geometri¢ni nivelman ena izmed

najnatanc¢nejsih geodetskih merskih metod.
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Preglednica 1: Izravnane visine tock s pripadajocimi natan¢nostmi.

H o H o

Reper [m] [m] Reper [m] [m]
NOP 365,3961 0,0010 NGA 405,6207 0,0023
NOPvrh 366,3752 0,0010 PCO 402,4467 0,0025
NOPM 363,9461 0,0010 KLASI 371,8125 0,0021
JEK 365,1727 0,0010 KLAS2 374,6029 0,0023
PP] 371,1877 0,0008
PPZ 371,1667 0,0008
PPS 371,1794 0,0008
PPurh 372,2406 0,0008
Z 372,3517 0,0009

V zadnjem koraku smo izvedli izravnavo celotnega sklenjenega visinskega poligona od tocke PPuvrh
prek jame do tocke NOPvrh. Vkljucili smo seveda tudi izmerjeno globino jaska, ki smo jo reducirali
za meteoroloske vplive. V preglednici 2 so podane izravnane definitivne vi$ine to¢k v jami, na katerih
smo vzpostavili baze. Dodatno smo izpisali definitivno vi$ino reperja R/27 z izra¢unano natan¢nostjo
doloditve, ker je ta reper stabiliziran v srednjem prekopu in se uporablja kot viSinsko izhodi$¢e za vse
visinske navezave v jami. Iz preglednice 2 je razvidno, da natan¢nost doloditve visin tock znasa od 2,8
do 5,4 milimetra. Glede na dobljene rezultate viSinske izravnave lahko ugotovimo, da sta bili izmera in
izravnava izvedeni korektno ter lahko izravnane nadmorske visine toc¢k uporabimo za izratun reduciranih

dolZin in za vsa nadaljnja jamomerska dela v jami.

Preglednica 2:  Izravnane nadmorske visine reperjev s pripadajo¢o natan¢nostjo.

H o

Reper (mn] [ nf]
J1 362,7733 0,0028
J6 227,2582 0,0042
J7 227,267 0,0043
J19 26,9682 0,0054
J20 7,5392 0,0054
RJ27 41,7273 0,0052

5.2 Izravnava polozajne mreze

Izravnavo poloZzajne mreze smo izvedli s programom Gem4, ver. 4.0, okt. 07, avtorjev T. Ambrozica, G.
Turka in Z. Jamska. Ker smo vse smeri in dolZine merili z istim instrumentom, enakim $tevilom girusov,
v podobnih razmerah ..., smo vsem smerem dodelili utez 1, vsem dolzinam pa utez, obratno sorazmerno

dolZinam. Natan¢nost smeri a priori smo ocenili na 0,45 mgon, natan¢nost dolzin pa 0,6 milimetra.

PoloZajno mrezo smo najprej izravnali kot prosto mrezo in nato kot vpeto mrezo. Izravnava proste
mreZe je potekala v treh korakih. V prvem koraku smo analizirali meritve po danski metodi, s katero

smo poskusali ugotoviti morebitno prisotnost grobih pogreskov med meritvami. V drugem koraku smo
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izvedli izra¢un utezi merjenih koli¢in z upostevanjem izbranega kriterija, da se referen¢ni standardni
deviaciji pred izravnavo in po njej statisti¢no znacilno ne razlikujeta. V tretjem koraku smo opravili test
pribliznih koordinat, s katerim smo videli, ali smo priblizne koordinate to¢k dovolj dobro izrac¢unali.
Nato je sledila izravnava vpete mreze, ko smo kot dani tocki izbrali to¢ki NOP in N6A, saj njun vektor
premika poznamo zaradi ve¢letnih opazovanj v opazovalni mrezi Premogovnika Velenje. Njune koordi-
nate smo dolo¢ili z opazovanji GNSS. V preglednici 3 so prikazane koordinate danih tock NOP in N6A

med izvajanjem obravnavanih meritev.

Preglednica 3:  Seznam koordinat danih tock v rudniskem koordinatnem sistemu.

Y X
Tock
oo [m] [m]
NGA 6531,037 6056,697
NOP 5683,214 6353,125

V preglednici 4 so prikazane izravnane koordinate tock baz v jami in analiza natan¢nosti. Razvidno je,
da natan¢nost po osi ¥ znasa od 0,6 do 3,7 milimetra, po osi X pa od 1,0 do 9,3 milimetra. Dobljeni

rezultati so zelo dobri in dokaz, da so bile celotne meritve izvedene izredno strokovno.

Preglednica 4: Izravnane vrednosti koordinat to¢k baz v jami in analiza natan¢nosti.

Y X My Mx Mp a b 0
Tock:
oc [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ]
PP 6826,1430 6183,6447 0,0008 0,0016 0,0018 0,0017 0,0005 156
PCO 6703,4516  5720,8900 0,0019 0,0010 0,0021 0,0020 0,0005 64

KLAS1 6764,3427  5978,6806 0,0006 0,0013 0,0014 0,0014 0,0004 18
KLAS2 7024,8083  5959,9702 0,0007 0,0027 0,0028 0,0027 0,0005 11
NOPI 5567,8081  6361,9312 0,0004 0,0010 0,0011 0,0010 0,0004 5

Z 6875,9547  6006,8981 0,0008 0,0022 0,0023 0,0022 0,0007 10
J1 6927,9284  6008,8676 0,0008 0,0023 0,0024 0,0023 0,0008 8
J6 7486,2482  6024,9357 0,0012 0,0093 0,0094 0,0093 0,0012 179
7 7479,7853  5978,2096 0,0014 0,0092 0,0093 0,0092 0,0013 3
J19 6175,4614  6345,5406 0,0024 0,0059 0,0064 0,0059 0,0024 2
J20 6035,4555  6384,9270 0,0024 0,0049 0,0055 0,0049 0,0023 176
J27 5622,2761  6397,1230 0,0023 0,0013 0,0026 0,0024 0,0011 109
1580 5671,9864  6564,5963 0,0037 0,0016 0,0040 0,0038 0,0012 106

6 SKLEPNE UGOTOVITVE

Za potrebe natancne zakolicbe jaska NOP II smo izvedli povezavo jame na povr$ino. Pri naértovanju
meritev povezave jame na povrsino smo iskali optimalne moznosti za izvedbo meritev. Z izmero zunanje
mreze, izmero poligona po izvoznem nadkopu Pesje in prikljucitvijo grezila v jasku NOP ter merjenjem
globine v jasku NOP smo izpolnili zahteve jamomerske stroke glede pravilne izvedbe meritev. Meritve so
potekale ve¢ dni, za odli¢ne rezultate pa je zasluzna geometrija geodetske mreZe na povrsini in poligona v

jami, uporabljen instrumentarij in pribor, izbran ¢as meritev, da so razmere za merjenje dobre, in seveda
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uigrana ekipa. Analiza meritev horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in posevnih dolZin je pokazala, da smo
z izmero v sedmih girusih dosegli natan¢nejse rezultate za instrument Leica Geosystems 1201 TCRA+,
kot jih proizvajalec navaja v specifikaciji za navedeni instrument. S poloZzajno izravnavo vseh meritev
smo za tocke na povrsini in tocke baz v jami dobili natan¢nost po osi Y od 0,6 do 3,7 milimetra, po osi
X pa od 1,0 do 9,3 milimetra. Z vi$insko izravnavo visinskih razlik, ki smo jih dobili z geometri¢nim
nivelmanom, trigonometri¢nim visinomerstvom in merjenjem globine v jasku NOP, smo za to¢ke na
povrsini, tocke baz v jami in bazni reper v jami dobili natan¢nost od 2,6 milimetra do 5,4 milimetra.
Glede na dolZino zaklju¢enega polozajnega in viSinskega poligona ter zahtevnost izvedbe lahko trdimo,
da so dobljeni rezultati zelo dobri in hkrati dokaz, da je bila naloga izvedena izredno strokovno.

Zahvale

Lzvedbo tega dela sta omogocila Premogovnik Velenje in Odedelek za geodezijo UL FGG. Brez uigrane ekipe nam

tako kakovostnih meritev ne bi uspelo narediti, zato hvala Roku Grilu, Hikmetu Mujicu in Simonu RoZicu.
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