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ABSTRAKT

Prispevok prezentuje skusenosti z planovania, um&ntacie a vykonavania kontrolnych
merani na portaloch dopravnych tunelov v Slovensiegublike poas ich realizacie.
Analyzovana je vhodngég6znych monitorovacich metod pri zabeapeani déasnej stability
portadlov. Pozornasbude sustredena na meranie deformacii pod povrchom povrchu,
napati a tlakov v geotechnickych konstrukciach ajke horninovom masive a to manualnym
aj automatizovanym spésobom. Stra budu predstavené aj nové moznosti modernej ijerac
techniky pri kontrole kvality prevedenia geotecliyith objektov.

ABSTRACT

The article presents experience from planning,rumséntation and executing of control
measurements on the portals of transport tunnelsSlovak Republic during their
implementation. The suitability of different monitay methods in order to ensure temporary
stability of the portals is analyzed and attentraht be focused on measuring of subsurface
and surface deformations, tension and pressureedteghnical constructions as well as in
rock mass in both manual and automated way. Thepossibilities of modern measurement
technology which is used for checking the qualitydesign of geotechnical objects will be
also presented in brief.

1 Uvod

V devé&'desiatych rokoch minulého stdéia sa po desaociach absencie vystavby
tunelov na Slovensku ¢alo s pripravou a realizaciou liniovych podzemnydl. UZ pri
prvych projektoch sa ukazalo, Ze v slovenskych pedkach bude signifikantnym
problémom stabilita portalovych oblasti. Problénoji zaznamenané na vychodnom portali
tunela Branisko a zapadnom portali prieskumnejngtgdre tunel Visové. Podpovrchoveé
deformacie tu dosahovali ztv@ hodnoty a bezprostredne ohrozovali postup vigstavjej
bezpé€nogs. Geotechnicky monitoring (GTM) sa v tom obdobi yl@néval systematicky.
Za uplynulych 20 rokov bol zaznamenany v Slovenskpublike vyznamny pokrok nielen
v oblasti GTM-inStrumentécie, v prenose dat, alevaelkovom pristupe kompetentnych.
Doslo aj k spracovaniu predmetnych technologickhyatdpisov (TKRtag® 28 a 35 pre cestné
stavitd’stvo). Predpokladom, aby geotechnicky monitoringispcakéavania zéastnenych na
vystavbe, je vypracovanie kvalithého projektu ajgofesionalna realizaci@lanok podava
preffad o sdasnom stave a moznostiach meracich metod a systétorernos je venovana
aj meraniam sluziacim na kontrolu prevedenia gdwtiekych konstrukcii.
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2 Zameranie polohového priebehu vrtu

Geotechnické zabezgmnie portédlovej oblasti spravidla vyZzaduje realizéertov,
ktoré musia by presne orientované, aby splnili svoju ulohu — fidpd znizili pérové tlaky
vody na Smykovej ploche (odviovacie vrty) alebo vytvorili ochrannd klenbu budidoe
vyrubu (dazdnik). Na druhej strane nesmu tieto yaagkodi' stavajuce objekty (inzZinierske
siete, monitorovacie vrty, kotvy a pod.) a zasakia@buduiceho vyrubu tunela. K zameraniu
polohy tychto vrtov existuje viacero meracich sysig. V zasade rozliSujeme meracie
systémy ufené pre zameranie vrtov vystrojenych lmsg/mi vypaznicami alebo pre
zameranie vrtov, v ktorych nie su pritomné las@ rary. Pre meranie zvislych vrtov sluzi
Specialny vertikalny inklinometer so sty pre stanovenie orientacie.

Maxibor je deflektometer pracujuci na optickom principentegrovanym sning@m
merajlcim uhol. Meracia sonda sa v krokoch rovriaftisa polowinej dzke sondy postupne
centricky zasuva do vrtu; v kazdom meracom bodst&aovi zmena smeru vrtu votahu

k predoslej pozicii. Zka sondy je 8,5 alebo 6,5 m a jej priemer 44 mrasfb$ merania je
1/1000 dzky vrtu, teda pri 100 m dlhom vrte + 0,1 m ¥emi jeho polohy. Maxibor sa
vyuZiva najma pre zameranie subhorizontalnych ve@cé&ovymi vypaznicami (rurami);
nagastejSie aplikacie su kotvy, dazdniky a zmrazovaemin. Maxibor nie je mozné potZi
pre vertikalne vrty a Sikmé s odklonom do + 10%edikaly.

Gyrosmart zameriava smer vrtu zotdaikoym kompasom (gyrokompasom). We sa
pohybujuci symetricky zotrnéaik (gyroskop) si uchovava smer svojej oskatda. K uteniu
polohy vrtu sa vyuZiva smer meracej sondy vztiahiuejto osi otdania. Gyrosmart pracuje
nezavisle od magnetickéholjpoa teda nezaznamenava Ziadne magnetické deklimiziea
sondy je 1,8 m, jej priemer 40 mm. Preshaserania naklongini £0,2°, azimutu +0,5°.
Gyrosmart sa vyuziva na zameranie vrtov vystrojeroggovou rurou.

Multismart stanovuje smer sondy vztiahnuty k magnetickym poloeme. Pouziva sa vo
vrtoch, v ktorych nie je Ziadne podstatné ruSensgmetickeého pia Zeme. Nemozno ho teda
spd’ahlivo aplikova vo vrtoch s odéovymi vypaznicami alebo vrtoch, ktoré prebiehaju
ved’a zemnych kotiev, dadZdnikov, doxého vystuzenia a magneticky pésobiacej horniny.
Dizka sondy je 1,8 m; jej priemer 38 mm. Presnoerania naklonwini +0,2°, azimutu
+0,3°. NajastejSie aplikacie si v nezapaZenych vrtodikejenibky. Pokid je zapazeny len
pociatocny uUsek vrtu, je mozné v mnohych pripadoch Multigmaouzt’ s tym, Ze sa
pociatoeny Usek zameria geodeticky.

Specialny vertikalny inklinometer je vybaveny dvojosym Veni presnym snim#sm
naklonu. Meracia sonda je opatrena centrovaninkrakoch sa zaslva pomocou siidydo
vrtu. Sutyie je tuhé, aby bolo odolné &idkrateniu a sldzi k orientacii sondy. Meranie veal
vykonava v dvoch polohach sond§fim sa vyrazne eliminuji mozné chyby merani&ka
sondy je 1,5 m; jej priemer 70 mm. Preghogerania naklondini 0,5 mm/m, azimutu +2°.
Inklinometer sa pouziva najma na zameranie vertidl zapazenych aj nezapazenych vrtov
do Hbky 50 m. Pri odklone vrtu od vertikély &om ako 10° presntsnerania vyrazne klesa.
Namerané hodnoty z meracich systémov sa
zaznamenavaju elektronicky a mozno ich | /
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Obr.1 Vystup z polohového zamerania vrtu |\ S
Fig.1 Borehole Surveying




3 Meranie dlhodobej sily v kotvach

Na meranie dlhodobej sily v predpatych kotvach tieb®0-tych rokoch aplikované
snima&e, ale zhlavie vybratych kotiev sa upravovalo taBy sa mohla v buduicnosti sila
v kotve zmeré pomocou hydraulického lisu. Nakae kotvy sU umiestnené néazko
pristupnych miestach, uvedené rieSenie sa v preosvedilo a na zapadnom portali tunela
Horelica z tohto titulu nie je mozné vykondveontrolné merania sily v kotvach. Neskoér sa
presadili dynamometre — hydraulické snémaimiestnené pod hlavou kotiev. Sila v nich sa
odkita priamo na manometri (napr. zapadny portél mnéggiové) alebo prostrednictvom
elektrického prevodnika je signal privedeny k spo@mu miestu zberu dat. V ostatnych
rokoch sa presadzuju u lanovych kotiev aj magnastieké snimee, aplikované napriklad na
portali Zelezniného tunela Turecky vrch. Nevyhnutnym predpokladoineru konkrétneho
typu dynamometra je poznanie I'kesti maximalnej kotevnej sily a priemeru resp.
usporiadania kotevnych lan aleb@ey InStalaciu dynamometrov vykonava spravidla sagnot
zhotovitd” kotiev. Neodporéa sa vyuZivaneoverené meracie systémy a nekvalitné stéma
pretoZe vymena chybného dynamometréagovo aj technologicky nama.

4 Meranie dlhodobej sily v klincoch (svornikoch)

V zemnych klincoch a im pribuznych prvkoch (svoouk), kde sa prenos taZenia
do horninového prostredia usktiioje prostrednictvom celého povrchu prvku, nie je
zmyselné merasilu pod hlavou kotvy. Na meranie sily v klincosh vyrabaju Specialne
meracie klince. Meraci klinec (svornik) je rovnaiétypu a dzky ako normalny klinec
aplikovany na monitorovanom objekte, m& ale integng extenzometre alebo tenzometre
pre meranie prddenia svojho tela. V praxi s@sto volia 4 fbkové Grovne — napriklad sa
vyrobi meraci klinec ktky 6m, umoiujici mera predZenia v jednotlivych meracich
usekoch 0 — 1,5 m; 1,5 -3 m; 3 - 4,5 m,; 4,5 — &nychto nameranych hodnét mozno
vyptitat' sily v Kklinci, pricom treba zofadnt’ nielen oblas pruznosti ale aj plasticity.
Samotné meranie sa vykonawdselnikovym odch§komerom, posuvnym digitalnym
meradlom alebo adtacou jednotkou pre zvoleny typ tenzometrov.

5 Meranie tlaku vody v horninovom masive portalu

Vrtné firmy su u ndsasto dopytované budovanim studni pre obyisite a pre vrtné
osadky je vystrojenie takejto studne zauzivanymndidedom. Pokia objednavaté
geotechnického monitoringu v zosuvnom Uzemi nidgstaténe kompetentny, vystroji mu
vrtna osadka hydrogeologicky monitorovaci vrt Stadde ako malopriemerovu stilg teda
nevhodne. Piezometrické meranie v rarach perfonpslanvo viacmetrovych usekochj
dokonca po celej lbke (svynimkou tesnenia na povrchu), totiz s vgspk
pravdepodobna®u neposkytnid v zosuvnych Uzemiach dostao detailné informéacie
o skut@énom potenciali podzemnej vody, ndko vertikalna geologicka heterogenita je
v zosuvoch vEmi ¢asta. Skuténé narasty tlaku vody v péroch malo priepustnejingrk <
10° mi/s) tak ostant neodhalené, ni® je tento potencial odburany ,by-passom®
do priepustnejSich vrstiev zeminy. Autor sa domajeXe viacero svahovych pohybov pri
budovani dopravnej infraStruktiry u nas sa cakavalo prave z dévodu straty tychto
informacii. Na Slovensku byva taktiez zvykom v rameologického prieskumu zosuvnych
Uzemi portalov obvyklé inStrumentavadvojicku monitorovacich vrtov: jeden ako
hydrogeologicky a druhy ako inklinometricky vrthlvzdjomna vzdialendsbyva nezriedka
prilis malad atak dochadza pri ich realizacii kaedatovaniu filtra piezometra bentonito-
cementovou (BC) zdlievkou z inklinometrického vrtlym znova dochadza Kk strate
informacii resp. skresleniu hodnét skirigch tlakovych pomerov vody, Ziapodobne ako



v predoSlom pripade nie na stranu b&ppsti. Je preto potrebné, aby sa hydrogeologicky vr
nielen zabudoval ako piezometricky (s kratkymir&dhymi Gsekmi) ale aj vo v&ej
vzdialenosti od inklinometrického vrtu. Ak z dosiavedeného vyplyva, Ze piezometrické
merania si vyzaduju v nehomogénnom horninovom prdst bodovy charakter, teda
utesnenie kratkej filtkanej ¢asti zhora aj zospodu, vynara sa otazkanevyuzi' aplikovanu
bentonito-cementovu zalievku v inklinometrickom evrha utesnenie jednotlivych udrovni
piezometrov, ktoré by boli umiestnené v tomto vréeitor sa domnieva, Ze poKigri
inStrumentécii tohto inklino-piezometrického vrtude pritomny kompetentny geoldg alebo
geotechnik, je tato moznospripustnd. OFadne typu piezometrov, sU 3 moznosti
inStrumentécie:

a, Perforujeme kratky Usek samotnej inklinometijigk&nice. Tato moznége
obvykla len v spodne¢asti inklinometrického profilu, najméa ak vrt siabd do skalného
podloZia a chceme vySatrtlak vody v jeho puklindch. Inklinometricky profiha pomerne
vel'ky priemer atym je referény ¢as €as potrebny na odmeranie skirtej zmeny tlaku
vody) u malopriepustnych zemin prili§ dlhy. Zamvéeba db#é, aby sa do vnuitra
inklinometrického profilu neinfiltrovali n@stoty a tym neznizila presnbsmerani
podpovrchovych deformacii.

b, Popri inklinometrickej paznici inStalujeme oteoe mikropiezometre.
Otvorené mikropiezometre su plastovée rarky maléhenperu (cca. 12 az 16 mm), ktoré su
v zaujmovej fibke ukorené kratkym filtrom. Tento typ piezometra je lacagpdahlivy,
pokid’ pohyb na Smykovej ploche neznemozni samotné neerdda merania vyuzivame
Specialne elektronické mikrohladinomery priemerun leca. 6 mm. Pokia pouzivame
jemnozrnny obsyp filtra, je inStalacia v réznychlgi@éch najma hibSich vrtov n&raa.

V praxi sa ale vyuZivaju r6zne metddy, ako sa obsiilra piezometra vyhnia Ak si
uvedomime, Ze né&stejSie vrtame priemerom 110 mm av zosuvoch panig
inklinometrické profily s vonkajSim priemerom az &hm, mézeme filter piezometra viac-
menej opri€ o stenu vrtu a cely vrt vyphibentonitocementovou zalievkou. Skuasené firmy
maju rézne techniky péestenia filtru piezometra resp. naruSenia tesntstnicej zalievky

v mieste filtra.

C, Popri inklinometrickej paznici inStalujeme uzetnd piezometre (snirda).
Uzavreté snimg predstavuji meraci systém najlepSie vystihujlcitané porove tlaky
vody, nakdko objem vody potrebny k zaznamenaniu zmeny tlakogpatrny. Su viac odolné
podpovrchovym deformaciam a untod’ nielen diskrétne merania, ale aj automatizovany
kontinualny zaznam pouzitim zbernice dat. Zabudgvanim& nie je ale mozZné ani
preplachnd, ani vymeni — preto odportame pouZivé kvalitni meraciu techniku, ktora
vydrzi merd spdahlivo viacero rokov. PredovSetkym je dblezité kanbzne prevedenie
a dlhodoba stabilita ,nuly”, pripadne integrovaraditlrainé zariadenie. Vibtmé piezometre
tieto poziadavky dpaji, navySe vybavené Specialnym filtrom nevyzadilitacny obsyp —
mozu by zaliate bentonito-cementovou zalievkou spolu $inoeknetrickou rarou(Grof,
Valter, 2009) Nevyhodou je cena, jeden nainStalovany \dbyapiezometer renomovaného
vyrobcu vyjde na cca. 400,- Eur. Ak v8ak uvazime, cena samotného jednoduchého
piezometrického vrtu budovaného ako @eojs inklinometrom, je cca. 90,- Eur/m,
predstavuje aj pri tejto variante inklino-piezonmky vrt ekonomickejSie rieSenie.

6 Meranie podpovrchovych deformacii

Popri inklinometrickych meraniach sa v Slovenslkegublike vyuZivali trojvektorové
merania spdjajuce koncepciu inklinometrickych adwektrickych merani uz pri razeni
prieskumnej Stdlne iarsko ¢i pri realizécii zapadného portalu tunela Horelidgm sa
ziskaval komplexny obraz o priestorovom priebehomeécii pozd? meranej priamky a teda



bolo mozné odli$istabilitny problém od deforniaého. Inoutastou aplikaciou bolo vySefri
velkos” a orientaciu preddeformacii préelbou razenia podzemného diela ako aj nasledne
sledov@ oblag’ rozvd’nenia horninového masivu vplyvom vyrubu. Dnes sklino-
deformetrické vrty Standardom pri sledovani priglantych Usekov s nizkym nadlozim
(v s®asnosti napr. zapadny portal tunela Povazsky Chlmec

Skusenosti z realizacie inklinometrickych a defammkych vrtov poukazuju naasté chyby

pri budovani tychto monitorovacich vrtov, ktoré &paju v dvochc¢asto praktizovanych
nespravnych postupoch:

a, BC-zalievka sa neaplikuje do dthného a inklinometrickym profilom
vystrojeného vrtu zospodu injektorom, ale leje €a wdtu zhora. Vo vrte naplnenom
podzemnou alebo technologickou vodou sa tym z&ievibzriedi a nezodpoveda
poziadavkam. Ak si je vrtna osadka toho vedomacdi hwustejSiu zalievkuiasto sa stane, ze
tato neklesne az na dno vrtu, ale utesni vrt vkegjmedzipolohe (zéatka), pod ktora sa uz
zalievka nedostane. Do monitorovacich vrtov s prftos’ou vody je preto bezpodmietre
nutné tl&it' zalievku odspodu.

b, Vrtna osadka po zaplneni vrtu BC-zalievkou okiéeninStaluje ockovu
ochranku vrtu, ktora pribetonuje na Gstie vrtu. Tgensice umozni metanklinometricky a
geodeticky ¢o najskér, ale zalievka eSte nejak@as prenika do priepustnejSich poldh
horninového prostredia a tak vznikne vo vrte podrgliom nedoliaty Gsek Vizke nezriedka
aj niekd’ko metrov, v ktorom sa inklinometricky profil mézel'ne pohybovéa
Uvedené dve chyby pri budovani inklinovrtov sa aweju pri vyhodnocovani
inklinometrickych merani priebehom deforénaj krivky v tvare ,S“. Nie su to pohyby
horninového prostredia, ale pretvaranie sa inkliemitkého profilu v zle zabudovanom vrte.
Stabilita svahov v portalovych oblastiach
tradicne monitoruje prostrednictvo
inklinometrickych a piezometrickych merai
Pokid piezometrické merania mozno ki
problémov automatizova  Standardn %ﬂ.
inklinometrické merania sa musia vykoné 2
rucne vo vopred navrhnutychéasovych
intervaloch. To je jednak fingne nakladné
jednak hrozi, ze k néakavanému pohybu r £ %%
Smykovej ploche déjde medzi jednotlivyi!
etapami merani anebude teda moZnéi
operativhe reagova Preto sa v siasnosti
Coraz  castejSie  pouzivaju  vertikalr
stacionarne (In-Place) inklinometi
Predpokladom efektivneho pouzi
stacionarnych inklinometrov je poznanikoky :
Smykovej plochy, aby razec néaklono §
mernych snim&v nemusel by dlhy a tede
drahy. Vyuzivané su najma sniteaMEMS
(Micro-Electro-Mechanical Sensor) s tym,
vyvoj ide smerom Koraz v&Sej automatizaci
- automatizované meranie v dvoch polohé
dokonca robotizovany (automatizovane
pohybujuci) in-place inklinometer.

o

Obr. 2 Zbernice dat pre stacionarny inklinometer
Fig. 2 Dataloggers In-Place Inclinometer



7 Geodetické polohové meranie portalového Uzemia

Inklinometrické meranie podpovrchovych deformacé relativny charakter. Preto sa
snazime zvolii takd Hbku inklinometrického vrtu, aby sme mali istotu pékio bodu v pate
vrtu. PoZiadavku, aby sa aj napriek tomu na ustidinometrického vrtu (t.j. odevu
ochranku vrtu) nainStalovala afk& umo#ujuca polohové geodetické meranie, povazujem za
spravnu ato z dvoch dbvodov: jednak nam takyto bowbzni absolutizova vysledky
merania v pripade, Ze sa péta vrtu pohne (Smykimcha bude vo w&ej Hbke neZ pata vrtu)

a jednak budeme mfcpo pripadnom ustrihnuti vrtu pohybom na Smykovéjcipe

pokratova’ v merani deformacii aspona povrchu. Osobne by som ale povaZoval za

zmysluplné merageodeticky body na usti vrtu len v tychto dvocipadoch a samozrejme

po ich inStalacii ako vychodiskové (zakladné) merarv svojej 20-rénej praxi som sa

stretaval so zhodnymi vysledkami tychto dvoch mietacmetéd zvé&8a v mestskych

podmienkach pri monitorovani deformacii paziacitlers stavebnych jam. V podmienkach

zosuvnych svahov dochadzatasto pri porovnani hodnét deformécie na povrchéner

nameranych inklinometricky a geodeticky k sklamarduch nesuladu. Za zdroj tohto

nesuladu nepovazujem argument, Ze inklinometricletamie je o dva rady presnejSie ako

optické polohové meranie. NemdZzeme totiz preSneseracej sondy vertikalneho

inklinometra vydavé za systémovu presnbselého meracieho zariadenia pre vertikélnu

inklinometriu (sonda, kabel, ¢dacia jednotka, meracie profily, kvalita zabuda@amrtu

a subjektivne chyby zapnhené mer&om). Takato systémova preshosvertikalne;

inklinometrie sa vo vrte hlbokom 30 m pohybuje feayrobcov v rozmedzi 2,5 az 5 méo,

zodpoveda dosahovanej presnosti geodetickych peojgho merani zosuvnych Uzemi

vykonavanych tachymetrami (5 mm). Tento fakt trab&interpretovatak, ze ak odchylky

z nepresnosti budu u tychto dvoch merani¢opaorientované, vznikne centimetrovy nesulad

v deformacii na povrchu. Nakko treba ale na Smykovej ploche priklédaaznos uz

i malym posunom v milimetroch, aby sme mohtias reagova na z&inajuci pohyb po

Smykovej ploche vhodnymi stavebnymi opatreniaminganamerané centimetrové odchylky

na povrchu vzbudzovaneddveru v korektngs nameranych hodnét. Nedbveru %@

stupiuju va’ké deforméacie namerané geodeticky naloegch ochrankach vrtov, ktoré maju

pévod v premrznuti terénu, kolizii so stavebnyrpionohospodarskymi strojmi, obtierani sa

dobytku, ako aj vandalizme.

V poslednych rokoch v geotechnickej praxi sa popdadinych meracich metddach,

zaloZenych na inStalacii meracich miest priamo ifn, suplatiuju aj systémy dikoveho

monitoringu speivajuce v pozorovani pohybov povrchu terénu. Prgegdanicky monitoring

pohybu povrchu zosuvného Uzemia su sasaosti k dispozicii nasledovné kkavé systémy:

- Robotizovana totalna stanica (RTS) a bezhranolobétizovana totalna stanica (RRTS),

- Diferencialny globalny polohovy systém (D-GPS),

- Terestrickd radarova interferometria: radar s @aln(TINRAR) alebo syntetickou
aparaturou (TInSAR),

- Satelitna SAR interferometria (SINSAR,)

- Terestrické laserové skenovanie (TLS),

- Digitalna fotogrametria a obrazova korelacia (DREPI

Hodnotenie jednotlivych metdd je zaloZzené na prssndasovom rozliSeni, inforndaej
hustote, geometrii deformacii, djablivosti a spravnosti déat, stupni interakcie
s povrchom/stavbou, cenou, priestorové rozliSeratmosféerickym Sumom, maximalnym
oper&nym dosahom a V&os'ou monitorovanej oblasti (i tab. 1).



Tabu’ka 1 Kvalitativne hodnotenie dieovych systémov (Mazzanti, 2012)
Table 1 Qualitative evaluation of remote techngyj(Mazzanti, 2012)

casové priestorove geometria

presnos rozloha oper&ny spdahlivog’ | atmosféricky

P igeni hustota e interakcia . £ <
rozlisenie rozlisenie deformacii oblasti dosah dat sum

DONEIINZREN  nizka |  stedna [ vysoka  [IVelmivysoka]

Vybornou metédou pre monitoring zosuvnych Uzemngezaklade hodnotenia uvedeného
v tabuke ¢. 1 terestricka radarova interferometria so sycketi aparaturou - efektivna za
kazdého peasia, s vEmi vysokou vnatornou a vonkajSou presifms a vysokou hustotou
informacii a rozlohou monitorovanej oblasti. Vhodeéaj terestrické laserové skenovanie,
ktoré je sice menej presné a neefektivne v dazdiaasbl&nom pa&asi, ale @waka 3D-
modelom poskytuje \feni dobré zobrazenie vysledkov, I'vei vysokd hustotu informacii

a meranie na VY&é vzdialenosti. V stavebnej praxi u nas je najpoarejSia RTS metdda,
ktorej vyhodou je presny 3D-monitoring nenérg na spracovanie dat. Nevyhodou je potreba
ciel'a (hranolov) a niZSia presnosa véke vzdialenosti.

8 Bezdrbtova si€ snima‘ov v portalovej oblasti

V oblasti portalov sa vramci geotechnického mamgu meraju rézne veliny,
réznymi meracimi metddami a na ré6znych meracictstaéh, vzdialenych od seba desiatky
metrov, situovanych mnohokrat tazko pristupnom teréne (napriklad juzny portal kane
Turecky vrch). PoZiadavke vedeniu stavby, aby bgtledky merani dodavané operativne,
teda véo najkratSsomcéase, mozno vyhoviev takomto pripade len tym, Ze sa merania
zautomatizuju a zabezfiesa on-line vizualizdcia dat v kancelarii zariadestaveniska. To sa
doposid na Slovensku dialo z¢&a prostrednictvom kablového vedenia (napr. gentelch
monitoring severného portalu tunela Sitina). V lyatb podmienkach stavby je kablové
vedenie vzdy zranitaey prvok, navySe pri poskodeni jedného srianaastane vypadok aj
v3etkychd’aldich sniméov, ktoré su situované za nim. Specifickym fenomnéma Slovensku
je aj skuténog’, Ze kable priahuju zlodejov a vandalov viac akwmkol'vek iné. Oblas
portalov ohrozuju najma zosuvy. Tie sa monitoruglpovrchu geodetickymi metédami a pod
povrchom geotechnickymi meracimi metédami. Ide dspatne odliSné meracie metody. Pre
geodetické metddy sa nuka vyiizbtalne stanice alebo diferencialne GPS. D-GPS&lesi
vyZaduju inStalaciu asgiodvoch pristrojov, ktoré su nielen finare nakladné, ale maju aj
vysoku spotrebu energie. To si vyzaduje privod telehej energie alebo fotovoltaické
zariadenie¢o nas op@iprivadza k uz uvedenym problémom.

Perspektivnym meracim systémom sa Z'pdh dneSného vyvoja meracej techniky javi WSN
(Wireless Sensor Network) - bezdrétova'sseima&ov, ktoré sa samé organizuju. Jednotlivé
uzly takejto siete nie su vzdjomné pospajané kéblahe vymiaiaju si data radiovym
spojenim. Vypadok jedného uzla v sieti mozno korapea’ prevedenim signalu na iny
prenosovy Usek, takze chyba len informacia z chiybrshimaa. Bezdrotova siesnima&ov

je v podstate potacova si€ zostavena z malych pidacov — senzorovych uzlov — ktoré



vzajomne komunikuju za¢élom zvladnutia spotmej Ulohy, v naSom pripade efektivneho
zberu a prenosu nameranych hodn6t podavajuciclz abssabilnom stave portalovej oblasti.
Jadrom senzorového uzla je procesor s faméSie’ uzlov tvori jednak samotnu si@odov
pre deformané meranie povrchu terénu (meranie vzdjomnej vedadti uzlov na principe
merania rychlosti vzduchu), jednak na uzly sa m@kpojit geotechnické sninia pre
meranie porového tlaku vody, naklonu, drahy, kosgwily alebo teploty. Okrem normalnych
senzorovych uzlov je potrebna v kaZzdej sieti ajladika stanica, ta mimo iného komplexne
spracovava data a prenasa ich do stanic mimo(segbe. cez GSM).

9 Zaver

Uz za&iatok vystavby dopravnych tunelov na Slovensku wty@bh rokoch bol
poznamenany stabilitnymi problémami portalovychaskl a to na vychodnom portali tunela
Branisko a zapadnom portali prieskumnej St6lne toreel Vigiové. VdalSich rokoch sa
geotechnickému monitoringu venovala systematickaopws, ¢o iste taktiez prispelo
k UspeSnému zabezmvaniu stability portalod’alSich tunelov vo vystavbe. Z r6znych typov
kontrolnych merani GTM sa aplikovali predovSetkysodetické merania posunov bodov na
povrchu, merania podpovrchovych deformacii v traheroch a merania sil v kotvach.
Skasny vyvoj smeruje jednozérze k automatizacii merani aich online prezent&ci
internete. Najv&ou vyzvou v najblizSich rokoch na Slovesnku budetop poda nazoru
autora automatizacia inklinometrickych merani vt@lovach oblastiach a aplikacie systémov
dial’kového monitoringu spdvajdci v pozorovani pohybov povrchu terénu.
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