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Abstrakt  

V súčasnej dobe prebieha na Slovensku výstavba viacerých tunelových diel, ktoré svojou 

dĺžkou presahujú 1500 m. Milochov ~1770 m, Považský Chlmec ~2218 m , Prešov ~2244 m, 

Ovčiarsko ~2360 m, Čebrať ~3650 m a Višňové ~7520 m, pričom budú nasledovať ďalšie. 

Tento článok pojednáva o vplyve klesajúcej presnosti usmerňujúcich geodetických meraní - 

hlavne v priečnom smere s rastúcou dĺžkou razenej časti tunela. Tento vplyv má priamy dosah 

na projektované technologické nadvýšenie primárneho ostenia v danej výrubovej triede. Nikdy 

sa s ním priamo (explicitne) v projekte neuvažuje, vždy si to zodpovedný geodet musí 

prehodnotiť a manažovať sám. Pri dĺžke razenej časti nad 1500 m začína byť tento vplyv 

významný a treba sa s ním zodpovedne zaoberať. 
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Abstract  

The construction of several tunnels, which exceeds 1500 meters in length, is in progress in 

Slovakia today, Milochov ~ 1770 m, Považský Chlmec ~ 2218 m, Prešov ~ 2244 m, Ovčiarsko 

~ 2360 m, Čebrať ~ 3650 m and Višňové ~ 7520 m, and will follow by another. This article 

discusses the impact of decreasing accuracy of geodetic measurements - especially in the 

transverse direction with the increasing length of the shaded part of the tunnel. This has a direct 

impact on the projected technological overload of the primary blade in the given class. It is 

never considered explicitly in the design, but the responsible surveyor must this always re-

evaluate and manage. At the length of the excavated part above 1500 m, this influence is 

significant and should be responsible handled. 
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1. Úvod 

Týmto príspevkom chceme ukázať vplyv klesajúcej presnosti geodetických 

usmerňujúcich meraní v závislosti na dĺžke razenej časti tunela. Tým myslíme razenej dĺžky 

tunela bez možnosti pripojenia a kontroly. Tento pokles presnosti sa naplno prejaví vo 

vyhotovenom primárnom ostení. Vyskúšame možnosť modelovania (simulácie) distribúcie 

stredných chýb súradníc a nadmorských výšok s overením na reálne vykonaných meraniach. 

Z takto získaných výsledkov sa pokúsime odhadnúť dopredu presnosť prerazenia tunela ako aj 

pokles presnosti vytyčovania vzhľadom ku dĺžke razenej časti. Toto si ukážeme na reálnych 

modelových situáciách tunelov ktoré sú ešte len vo výstavbe alebo sa pripravujú. 

                                                 
1  GEO-KOD, s.r.o., Žitná 21, 831 06 Bratislava, miroslav.krupec@geokod.sk. 
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2. Projektovanie primárneho ostenia pri cyklickom spôsobe razenia 

Pod pojmom cyklické razenie rozumieme vrtno-trhací spôsob razenia. V strednej Európe 

a teda aj v našich geologických podmienkach je v súčasnosti najpoužívanejšia Nová rakúska 

tunelovacia metóda (NRTM). Principiálne však ku vrtno-trhacím metódam patria aj Lunardiho 

metóda (známa tiež pod názvom ADECO-RS), alebo škandinávske tunelovacie metódy. 

Proces, na základe ktorého prebieha projektovanie primárneho ostenia pri cyklickom 

spôsobe razenia (NRTM) možno jednoducho popísať nasledovne. Základným podkladom pre 

projektovanie je v prvom rade výsledok inžinierskogeologického prieskumu, na základe 

ktorého sa navrhnú vystrojovacie triedy. 

2.1. Návrh vystrojovacích tried – primárneho ostenia 

Projektant posúdi jednotlivé homogénne celky (výrubové triedy) a priradí im 

vystrojovacie prvky a vzniknú vystrojovacie triedy (VT). Tieto sa svojím počtom môžu 

zhodovať ale aj líšiť od výrubových tried. Každá VT je navrhnutá na mieru pre daný horninový 

typ, rozdielne sú vo viacerých parametroch.  

Pre nás geodetov je podstatné pri VT poznať tvar (geometriu) a technologické nadvýšenie 

primárneho ostenia. Dôvodom jeho vzniku sú prebiehajúce konvergencie v masíve počas 

razenia tunela. Technologické nadvýšenie sa pohybuje bežne okolo hodnôt 0 mm až 150 mm - 

niekedy aj viac v závislosti od geologických (technologických) podmienok. Pri realizácií 

projektov podľa žltého FIDIC-u často dochádza ku tlaku zhotoviteľa na projektanta 

o minimalizáciu technologického nadvýšenia. Potom sa dostávame dakedy do situácie kedy 

technologické nadvýšenie primárneho ostenia dosahuje hodnoty 20 – 60 mm bez ohľadu na 

dĺžku razenej časti tunela. 

Stavebná tolerancia na primárne ostenie ma hodnotu 30 mm a kreslená býva ako priestor 

medzi primárnym a sekundárnym ostením. V skutočnosti je táto hodnota potom znížená 

o geotextíliu a izolačnú fóliu, ktorá sa vkladá medzi primárne a sekundárne ostenie – s terčíkom 

táto vrstva môže dosiahnuť aj 10 mm – čiže užitočná hodnota stavebnej tolerancie je len 20 mm. 

Nárok geodeta na objektívnu nepresnosť spôsobenú dĺžkou razenej časti sa do tejto 

odchýlky ako si ukážeme ďalej nezmestí. V praxi sa tento problém rieši tak, že väčšinou 

konvergencie nedosiahnu 100 % predpokladanej hodnoty, tým pádom sa vytvára priestor na 

väčšiu stavebnú toleranciu pre geodeta. V prípade, že konvergencie dosiahnu očakávané 

hodnoty, alebo sú jej očakávané hodnoty nízke, musí si geodet navýšiť technologické 

nadvýšenie. Toto je práve citlivá záležitosť, pretože každý navýšený centimeter má potom 

vplyv na spotrebu liateho betónu pri budovaní sekundárneho ostenia – preto musí byť táto 

hodnota stanovená optimálne, prípadne musí byť geodetom obhájiteľná. 

3. Presnosť a spoľahlivosť geodetických meraní 

3.1. Presnosť geodetických meraní 

Presnosť geodetických meraní, resp. vytyčovania vychádza v prvom rade z vytyčovacej 

siete stavby (VSS) a jej kvality. Tým myslíme predovšetkým presnosť jej parametrov (stredné 

chyby) a stabilitu v čase. Je nositeľom absolútnej presnosti vzhľadom ku katastru nehnuteľností 

(vykúpené pozemky) a mala by garantovať homogenitu a jednotný mierkový faktor pozdĺž celej 

trasy stavby. 

Každé jedno vytýčenie prenáša kvalitu z VSS na vytyčovaný objekt. Dnešnými 

modernými metódami sa dajú budovať na povrchu VSS so strednou chybou 1 - 3 mm 

v súradnicových osiach (y, x) a 1 - 2 mm v nadmorskej výške h. Označme si spoločne strednú 

chybu VSS ako (1). 
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𝜎𝑉𝑆𝑆                (1) 

 

Body základnej a podrobnej vytyčovacie siete stavby sú pri tunelových stavbách 

budované investorom iba v portálových oblastiach v takzvaných hniezdach. Podrobná 

vytyčovacia sieť (PVS) v tuneli je v plnej réžií realizovaná zhotoviteľom primárneho ostenia 

resp. jeho geodetom. Stredné chyby tejto vytyčovacej siete si označme ako (2). 

 

𝜎𝑃𝑉𝑆−𝑇𝑈𝑁𝐸𝐿              (2) 

 

V ďalšom kroku presnosť vytýčenia ovplyvňuje samotný výkon vytýčenia, ktorého 

strednú chybu si označíme ako (3). 

 

𝜎𝑉𝑌𝑇                (3) 

 

Táto stredná chyba je daná funkciou metódy vytýčenia a presnosťou univerzálnej meracej 

stanice (UMS) t.j. presnosťou meranej šikmej dĺžky, horizontálnych smerov a zenitových 

uhlov. Ako metóda vytýčenia sa používa priestorová polárna metóda z pevného alebo 

prechodného stanoviska. Pri uvážení apriórnej presnosti UMS s charakteristikami presnosti 

mu=0.6 mgon (6.0cc) a md=2.0 mm+2 ppm, kde mu je stredná chyba merného smeru resp. 

zenitového uhla a md je stredná chyba meranej šikmej dĺžky. Môžeme uvažovať rozsah strednej 

chyby samotného výkonu vytýčenia ~2 - 5 mm. 

Ďalej nám sem vstupuje stredná chyba stavebno-montážnych prác, ktorú si označíme ako 

(4). 

𝜎𝑆𝑀                (4) 

 

Ide o strednú chybu, ktorá dosahuje rádovo |0-10| cm a pri primárnom ostení (NRTM) 

obsahuje tieto zložky: 

 Nepresnosť z výroby priehradového nosníka – rádovo ~±0-0.5 cm 

 Nepresnosť osadenia priehradového nosníka – rádovo ~±0-5 cm 

 Nepresnosť nástreku betónu – rádovo ~+0-5 cm 

 

Pre strednú chybu hotového primárneho ostenia (5) potom platí vzťah (6). 

 

𝜎𝑃𝑅𝐼𝑀                (5) 

 

𝜎𝑃𝑅𝐼𝑀
2 = 𝜎𝑉𝑆𝑆

2 + 𝜎𝑃𝑉𝑆−𝑇𝑈𝑁𝐸𝐿
2 + 𝜎𝑉𝑌𝑇

2 + 𝜎𝑆𝑀
2          (6) 

 

Kým stredná chyba stavebno-montážnych prác, vlastného výkonu vytýčenia 

a vytyčovacej siete stavby na povrchu sú konštantného charakteru v rámci svojho rozsahu. 

Nemá na nich vplyv dĺžka razenej časti tunela a zároveň sme si tieto chyby vyčíslili. Stredná 

chyba vytyčovacej siete razeného tunela je priamo funkciou tejto dĺžky – rastie systematicky 

s dĺžkou razenej časti pokiaľ nedôjde ku prerazeniu tunela alebo možnosti pripojenia sa na 

povrch. 

3.2. Spoľahlivosť geodetických meraní – interpretácia stredných chýb 

3.2.1. Gaussovo (normálne) rozdelenie pravdepodobnosti 

Presnosť geodetických meraní (stredné chyby) určovaných parametrov (y, x, a h) 

nemožno posudzovať bez znalosti ich spoľahlivosti. Zo spracovania geodetických meraní pri 
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budovaní PVS v tuneli dostávame štandardné odchýlky (stredné chyby) v súradnicových osiach 

y a x a nadmorskej výške h. Tieto pri Gaussovom rozdelení pravdepodobnosti a pri úrovni 

jednorozmernej premennej nadobúdajú hodnoty pravdepodobnosti, ktoré popisuje tabuľka 1. 

Tab. 1 Úroveň pravdepodobnosti jednorozmerného parametra pri normálnom rozdelení 

tα - kvantil Pravdepodobnosť [%] Popis 

0.67 50.0  

1.00 68.3 1s (štandardná odchýlka) 

1.96 95.0 95 % spoľahlivosť procedúry 

2.00 95.4 2s 

3.00 99.7 3s 

Zdroj: (Vypočítané softvérom STATISTICA 12) 

Pre štandardnú odchýlku (strednú chybu) v jednorozmernom priestore (napríklad sx) 

platí, že 68.3 % opakovaných náhodných výberov (meraní) x z intervalu (7) obsahovalo 

skutočnú hodnotu. 

𝑥 − 𝑡𝛼𝜎𝑥 < 𝑥 < 𝑥 + 𝑡𝛼𝜎𝑥            (7) 

 

Pre tα = 1.96 potom platí s pravdepodobnosťou 95.0 % opakovaných náhodných výberov 

(meraní) z intervalu (7) obsahovalo skutočnú hodnotu. Riziko v tomto prípade bude 5 % a 

označujeme ho ako hladinu významnosti alebo chybu 1. druhu a označuje sa symbolom α. 

3.2.2. Studentovo t-rozdelenie pravdepodobnosti 

Vzhľadom na to, že naše stredné chyby sú vypočítané z obmedzeného množstva 

nadbytočných meraní (stupňov voľnosti). Potom volenému riziku α prislúcha väčšia hodnota 

tα. ako pri normálnom rozdelení. Hodnota tα je tým väčšia, čím menší je počet nadbytočných 

meraní (Kopáčik, 2016). Toto rozdelenie pravdepodobnosti je odvodené z normálneho 

rozdelenia a lepšie reflektuje reálny stav kedy počet nadbytočných meraní nie je nekonečno ale 

zodpovedá reálnej hodnote n (napríklad n = 10). Hodnoty pravdepodobnosti popisuje 

tabuľka 2. 

 

Tab. 2 Úroveň pravdepodobnosti  jednorozmerného parametra pri Studentovom rozdelení 

tα - kvantil Pravdepodobnosť [%] Popis 

Počet nadbytočných meraní (stupňov voľnosti) n=10 

0.70 50.0  

1.00 65.9 1s (štandardná odchýlka) 

2.23 95.0 95 % spoľahlivosť procedúry 

2.00 92.7 2s 

3.00 98.7 3s 

Zdroj: (Vypočítané softvérom STATISTICA 12) 

Pre tα = 2.23 potom platí s pravdepodobnosťou 95.0 % opakovaných náhodných výberov 

(meraní) z intervalu (7), pri 10 stupňoch voľnosti (nadbytočných meraní) obsahovalo skutočnú 

hodnotu. Riziko v tomto prípade bude 5 %. Pri stupňoch voľnosti od 100 je prakticky totožné 

Studentovo rozdelenie a normálne rozdelenie pravdepodobnosti. 
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4. Optimalizácia meraní v geodetických sieťach – odhad stredných chýb pomocou 

modelovania (simulácie) merania 

V minulosti, keď ešte neboli dostupné dnes bežné UMS tak meranie pozostávalo 

z optického merania horizontálnych smerov a zenitových uhlov bez automatickej registrácie a 

cielenia, pričom každé čítanie bolo potenciálnym zdrojom chýb. Elektronické meranie šikmých 

dĺžok, bolo tiež značne komplikované v porovnaní s dneškom, z optických metód sa používala 

hlavne paralaktika. Práve pre túto obťažnosť vznikli optimalizačné metódy na dosiahnutie 

požadovanej presnosti parametrov 1. a 2. radu (súradnice a ich stredné chyby), s pokiaľ možno, 

čo najmenším-optimálnym počtom jednotlivých meraní. Matematickým riešením tohto 

geodetického problému prostredníctvom diferenciálnych rovníc s podmienkami vzniklo 

niekoľko optimalizačných modelov spracovania. Najpoužívanejšie metódy boli: 

• D-optimalita – minimalizuje determinant kovariančnej matice, 

• A-optimalita – minimalizuje stopu kovariančnej matice, 

• L-optimalita – minimalizuje lineárny funkcionál kovariančnej matice, 

• STROPT-optimalita – štrukturálne optimalizuje plán s diferencovaním významu 

funkcií. 

Výsledkom spracovania optimalizácie je plán merania s navrhnutou štruktúrou a počtom 

opakovaní jednotlivých meraných prvkov, vrátane odhadu prvkov kovariančnej matice 

štruktúry. Táto obsahuje na diagonále štvorce stredných chyb 𝜎𝑃𝑉𝑆−𝑇𝑈𝑁𝐸𝐿, ktoré potrebujeme 

vyčísliť. 

5. Porovnanie optimalizácie a reálneho merania 

V júli a novembri 2017 sme realizovali kontrolné meranie v severnej (júl) a južnej 

(november) tunelovej rúre tunela Ovčiarsko. Toto meranie sa realizovalo cez celú severnú 

a južnú tunelovú rúru s prípojom na obidvoch stranách portálov, pričom cez priečne prepojenia 

boli vykonané 4 prepojovacie merania. Cieľom bolo určiť súradnice a nadmorské výšky na 

bodoch stabilizovaných v hornej klenbe definitívneho ostenia, ktorá plní funkciu PVS v tuneli. 

Meranie a vyrovnanie vzhľadom na prebiehajúce práce sa vykonávalo najprv len cez 

severnú tunelovú rúru (STR), s tým, že sa už meralo aj cez priečne prepojenia. Následne 

domeraním a vyrovnaním meraní cez južnú tunelovú rúru (JTR) sa dopočítali zvyšné body 

PVS, s tým, že PVS v STR sa už nemenila. Výpočet prebiehal v programe PLS RS 

prostredníctvom 2. lineárnu modelu s odhadom adičného a násobného člena diaľkomera.  

Meranie v júli nám poslúži ako reálne meranie na overenie výsledkov optimalizácie 

a štruktúry jej kovariančnej matice. Overenie zhody nielen stredných chýb ale overenie aj 

stredných chýb na reálnych súradnicových rozdieloch pri simulácií polygónu pred prerazením 

tunela. Situáciu s prehľadom rozmiestnenia vzťažných a pozorovaných bodov znázorňuje 

obrázok 1. 
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Obr. 1 Prehľad rozmiestnenia vzťažných a pozorovaných bodov v tuneli Ovčiarsko  
Zdroj: GEO-KOD, s.r.o., 2017 
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5.1. Meranie a spracovanie v STR – júl 2017 

Parametre charakterizujúce presnosť reálneho merania: 

 UMS: Leica 1202+ TCRA, Leica TS15 A 1”, 

 počet meraných skupín: 2 a viac, 

 aposteriórna stredná chyba mer. smeru 1,0 mgon (10CC) (z vyr. siete 0,76 mgon), 

 aposteriórna stredná chyba meranej vzdialenosti (2,0 + 2,0 ppm) mm –  

(z vyrovnania siete 1.5 + 1,5 ppm) mm,  

 oprava z rovnice diaľkomera o adičný člen +1.252692 mm,  

násobný člen +0.013131, 

 počet nadbytočných meraní = 741 (obojstranne pripojené a orientované meranie). 

 

Parametre charakterizujúce presnosť simulácie merania: 

 D-optimalita, 

 počet meraných skupín: 2, 

 aposteriórna stredná chyba meraného smeru 1,0 mgon (10CC),  

 aposteriórna stredná chyba meranej vzdialenosti (2.0 +2.0 ppm) mm, 

 počet nadbytočných meraní = 741 (obojstranne pripojené a orientované meranie). 

 

V tabuľke 3 uvidíme porovnanie stredných chýb stanovísk polygónového ťahu (PŤ) 

obojsmerne pripojeného a orientovaného. Body 5001 až 5018 tvoria vrcholy PŤ, pričom bod 

5001 sa nachádza pri západnom portáli približne na začiatku razenej časti tunela. 

Na východnom portáli je podobne stabilizovaný bod 5018 približne na začiatku razenej časti 

tunela. Medzi týmito bodmi je umiestnených celkove 16 bodov (5002-5017) s dĺžkami strán 

120 m až 150 m. Z hodnôt je zrejmé, že maximá dosahujú stredné chyby v súradnicových 

osiach v strede tunela, kde je vzdialenosť medzi vzťažnými bodmi na povrchu maximálna. 

 

Tab. 3 Tunel Ovčiarsko, STR - Júl 2017 - obojsmerné pripojené a orientované meranie 

 REÁLNE MERANIE SIMULÁCIA ROZDIEL 

 2. lineárny model D-optimalita 2.LM - D-

opt. 

Vzdialenosť Označenie 

bodu 

s 

(x) 

s 

(y) 

s 

(x) 

s 

(y) s 

(x) 

s 

(y) 

[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0.0 5001 0.67 0.69 0.68 0.81 -0.01 -0.12 

119.3 5002 1.18 1.05 1.15 1.08 0.03 -0.03 

258.8 5003 1.89 1.50 1.72 1.40 0.17 0.10 

396.6 5004 2.61 1.87 2.26 1.63 0.35 0.24 

534.5 5005 3.24 2.13 2.68 1.77 0.56 0.36 

665.8 5006 3.69 2.31 2.98 1.83 0.71 0.48 

785.4 5007 3.96 2.45 3.10 1.86 0.86 0.59 

935.9 5008 4.11 2.64 3.12 1.91 0.99 0.73 

1086.6 5009 4.16 2.84 3.08 1.94 1.08 0.90 

1223.4 5010 4.05 3.03 2.88 1.97 1.17 1.06 

1374.9 5011 3.82 3.19 2.61 1.95 1.21 1.24 
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1500.1 5012 3.54 3.14 2.39 1.92 1.15 1.22 

1650.8 5013 3.03 2.85 2.13 1.86 0.90 0.99 

1788.5 5014 2.50 2.51 1.85 1.75 0.65 0.76 

1938.9 5015 1.93 2.07 1.52 1.53 0.41 0.54 

2076.8 5016 1.41 1.62 1.27 1.29 0.14 0.33 

2217.1 5017 0.99 1.09 1.15 1.14 -0.16 -0.05 

2337.4 5018 0.58 0.37 0.64 0.43 -0.06 -0.06 

 

 Pri razení tunela a následnom vykonávaní usmerňujúcich meraní sme však v situácii, 

kedy sa vzdialenosť od fixných bodov na povrchu stále predlžuje, čím rastú stredné chyby. 

V tabuľke 4 vidíme ako narastá stredná chyba pri jednosmernom pripojení iba na západnom 

portáli (ZP). Rovnako vidíme, že simulácia generuje podobné stredné chyby ako reálne 

meranie. Počet nadbytočných meraní je 731. 

 

Tab. 4 Tunel Ovčiarsko, STR - Júl 2017 - jednosmerné pripojené a orientované meranie 

od ZP 

 REÁLNE MERANIE SIMULÁCIA ROZDIEL 

 2. lineárny model D-optimalita 
2.LM - D-o 

Vzdialenosť 
Označenie 

bodu 

s 

(x) 

s 

(y) 

s 

(x) 

s 

(y) s 

(x) 

s 

(y) 

[m]   [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0.0 5001 0.70 0.70 0.85 0.79 -0.15 -0.09 

119.3 5002 1.40 1.20 1.60 1.24 -0.20 -0.04 

258.8 5003 2.60 1.90 2.64 1.79 -0.04 0.11 

396.6 5004 3.90 2.50 3.81 2.24 0.09 0.26 

534.5 5005 5.40 2.90 5.11 2.51 0.29 0.39 

665.8 5006 7.00 3.20 6.45 2.57 0.55 0.63 

785.4 5007 8.50 3.20 7.70 2.46 0.80 0.74 

935.9 5008 10.50 3.40 9.36 2.40 1.14 1.00 

1086.6 5009 12.70 3.70 11.10 2.45 1.60 1.25 

1223.4 5010 14.70 4.10 12.72 2.64 1.98 1.46 

1374.9 5011 17.00 4.70 14.53 3.02 2.47 1.68 

1500.1 5012 18.90 5.40 16.00 3.53 2.90 1.87 

1650.8 5013 21.10 6.60 17.71 4.39 3.39 2.21 

1788.5 5014 23.00 8.10 19.19 5.45 3.81 2.65 

1938.9 5015 24.90 10.00 20.70 6.89 4.20 3.11 

2076.8 5016 26.60 12.00 21.94 8.48 4.66 3.52 

2217.1 5017 28.10 14.30 23.02 10.39 5.08 3.91 

2337.4 5018 29.10 16.50 23.72 12.19 5.38 4.31 

 

Vzhľadom na to, že máme k dispozícií aj reálne meranie môžeme dosiahnuté stredné 

chyby overiť aj prostredníctvom súradnicových rozdielov (δ) na bodoch 5001 až 5018 
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porovnaním súradníc z obojstranne pripojeného a orientovaného PŤ a jednostranne 

pripojeného a orientovaného PŤ na ZP. Výsledky sú zobrazené v tabuľke 5. 

 

Tab. 5 Tunel Ovčiarsko, STR - Júl 2017 - porovnanie 3-sigmových stredných chýb zo 

súradnicovými rozdielmi 

 REÁLNE MERANIE SIMULÁCIA 

 2. lineárny model ROZDIEL D-optimalita ROZDIEL 

Vzdiale

-nosť 

Ozn. 

bodu 

d 

(x) 

d 

(y) 

3s 

(x) 

3s 

(y) 

d(x) 

-3s 

(x) 

d(y) -

3s 

(y) 

3s 

(x) 

3s 

(y) 

d(x) 

-3s 

(x) 

d(y) 

-3s 

(y) 

[m]   [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0.0 5001 2.4 -0.6 2.1 2.1 0.3 -2.7 2.6 2.4 -0.2 -3.0 

119.3 5002 4.6 -1.5 4.2 3.6 0.4 -5.1 4.8 3.7 -0.2 -5.2 

258.8 5003 7.5 -1.8 7.8 5.7 -0.3 -7.5 7.9 5.4 -0.4 -7.2 

396.6 5004 10.3 -2.2 11.7 7.5 -1.4 -9.7 11.4 6.7 -1.1 -8.9 

534.5 5005 13.0 -2.5 16.2 8.7 -3.2 -11.2 15.3 7.5 -2.3 -10.0 

665.8 5006 15.8 -2.5 21.0 9.6 -5.2 -12.1 19.4 7.7 -3.6 -10.2 

785.4 5007 18.4 -1.8 25.5 9.6 -7.1 -11.4 23.1 7.4 -4.7 -9.2 

935.9 5008 21.1 -0.6 31.5 10.2 -10.4 -10.8 28.1 7.2 -7.0 -7.8 

1086.6 5009 24.0 1.4 38.1 11.1 -14.1 -9.7 33.3 7.4 -9.3 -5.9 

1223.4 5010 27.2 4.3 44.1 12.3 -16.9 -8.0 38.2 7.9 -11.0 -3.6 

1374.9 5011 31.2 8.4 51.0 14.1 -19.8 -5.7 43.6 9.1 -12.4 -0.7 

1500.1 5012 36.1 12.2 56.7 16.2 -20.6 -4.0 48.0 10.6 -11.9 1.6 

1650.8 5013 43.2 17.7 63.3 19.8 -20.1 -2.1 53.1 13.2 -9.9 4.5 

1788.5 5014 51.2 22.6 69.0 24.3 -17.8 -1.7 57.6 16.4 -6.4 6.3 

1938.9 5015 61.2 28.1 74.7 30.0 -13.5 -1.9 62.1 20.7 -0.9 7.4 

2076.8 5016 71.5 32.0 79.8 36.0 -8.3 -4.0 65.8 25.4 5.7 6.6 

2217.1 5017 83.3 34.3 84.3 42.9 -1.0 -8.6 69.1 31.2 14.2 3.1 

2337.4 5018 91.8 36.4 87.3 49.5 4.5 -13.1 71.2 36.6 20.6 -0.2 

6. Modelové situácie – odhad presnosti prerazenia tunela 

6.1. Tunel Milochov 

Tunel Milochov je jednorúrový železničný tunel s dĺžkou razenej časti ~1777 m a jednou 

radiálnou prepojovacou štôlňou razenej dĺžky ~266 m. Odhad presnosti prerazenia tunela 

vychádza z predpokladu, že razenie bude predbiehať od východného portálu a využitie 

priečneho prepojenia neuvažujeme. 

Parametre charakterizujúce presnosť simulácie merania: 

 D-optimalita, 

 počet meraných skupín: 2, 

 aposteriórna stredná chyba meraného smeru 0,7 mgon (7cc), 

 aposteriórna stredná chyba meranej vzdialenosti (2 + 2 ppm) mm, 

 dĺžka strán polygónového ťahu (PŤ) ~135 m, 

 počet nadbytočných meraní (stupňov voľnosti) je 66. 
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V tabuľke 6 vidíme odhad stredných chýb (s) súradníc y a x a ich trojnásobky, ktoré 

podľa Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti predstavujú interval z ktorého až 98.7 % 

opakovaných meraní bude obsahovať skutočnú hodnotu. Grafické znázornenie štruktúry 

geodetickej siete zobrazuje obrázok 2. 

 

Tab. 6 Tunel Milochov - jednosmerné pripojené a orientované meranie od VP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  SIMULÁCIA - D-optimalita 
PRIEČNA 

ODCHYĽKA 

V OSI 

TUNELA 

  Nepremerané cez p. štôlňu 

Vzdiale

-nosť 

Označenie 

bodu - 

vrcholu 

PŤ 

s 

(x) 

s 

(y) 

3s 

(x) 

3s 

(y) 

[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0.0 5001 ±1.3 ±1.3 ±3.9 ±4.0  

135.0 5002 ±2.0 ±2.4 ±5.9 ±7.2  

270.0 5003 ±2.7 ±3.8 ±8.0 ±11.3  

405.0 5004 ±3.6 ±5.3 ±10.8 ±15.8  

540.0 5005 ±4.9 ±6.8 ±14.6 ±20.4 ±6.0 

675.0 5006 ±6.4 ±8.3 ±19.2 ±25.0  

795.0 5007 ±8.0 ±9.7 ±24.0 ±29.0  

930.0 5008 ±10.1 ±11.1 ±30.4 ±33.2  

1065.0 5009 ±12.6 ±12.4 ±37.7 ±37.1 ±15.0 

1200.0 5010 ±15.2 ±13.5 ±45.7 ±40.4  

1335.0 5011 ±18.2 ±14.4 ±54.5 ±43.1  

1470.0 5012 ±21.3 ±15.0 ±63.9 ±45.1  

1605.0 5013 ±24.6 ±15.5 ±73.9 ±46.4  

1690.0 5014 ±26.8 ±15.7 ±80.4 ±47.0 ±78.0 



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Žilina 

 

 

Obr. 2 Prehľad rozmiestnenia vzťažných a pozorovaných bodov v tuneli Milochov 
Zdroj: GEO-KOD, s.r.o., 2018 
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6.2. Tunel Čebrať 

Tunel Čebrať je dvojrúrový diaľničný tunel s dĺžkou razenej časti ~3600 m a  niekoľkými 

radiálnymi prepojovacími štôlňami, keďže v tomto momente nemáme ešte k dispozícií 

projektovú dokumentáciu. 

Odhad presnosti prerazenia tunela je urobený v dvoch variantoch. Prvý vychádza 

z predpokladu, že razenie bude predbiehať iba od východného portálu a usmerňovacie meranie 

nevyužíva vzájomné priečne prepojenia medzi STR a JTR. Polygónový ťah je vedený každou 

tunelovou rúrou nezávisle.  

Druhý variant na rozdiel od prvého využíva navyše priečne prepojenia medzi STR a JTR, 

v simulácii sme uvažovali priečne prepojenie každých ~540 metrov.  

Parametre charakterizujúce presnosť simulácie merania: 

 D-optimalita, 

 počet meraných skupín: 2, 

 aposteriórna stredná chyba meraného smeru 0,7 mgon (7cc), 

 aposteriórna stredná chyba meranej vzdialenosti (2 + 2 ppm) mm, 

 dĺžka strán polygónového ťahu (PŤ) ~135 m, 

 počet nadbytočných meraní (stupňov voľnosti) je 234 – prvý variant, 

 počet nadbytočných meraní (stupňov voľnosti) je 306 – druhý variant. 

V tabuľke 7 vidíme odhad stredných chýb (s) súradníc y a x a ich trojnásobky, ktoré 

podľa Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti predstavujú interval z ktorého až 98.7 % 

opakovaných meraní bude obsahovať skutočnú hodnotu. Grafické znázornenie štruktúry 

geodetickej siete zobrazuje obrázok 3. Z tabuľky je vidieť, že druhý variant merania dosahuje 

lepšie stredné chyby približne o ~31 %. Výpis v tabuľke je v oboch variantoch iba pre body zo 

STR keďže výsledky medzi STR a JTR boli veľmi podobne. 

 

Tab. 7 Tunel Čebrať - jednosmerné pripojené a orientované meranie od VP 

 SIMULÁCIA - D-optimalita 

PRIEČNA 

ODCHYĽKA 

V OSI 

TUNELA 

 
 

Nepremerané cez p. 

prepojenia 
Premerané cez p. prepojenia 

Vzdiale

-nosť 

Označe

-nie 

bodu 

s 

(x) 

s 

(y) 

3s 

(x) 

3s 

(y) 

s 

(x) 

s 

(y) 

3s 

(x) 

3s 

(y) 

[m]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0 6001 ±1.5 ±1.2 ±4.4 ±3.6 ±1.2 ±1.1 ±3.5 ±3.4  

135 6002 ±2.7 ±1.7 ±8.1 ±5.0 ±2.0 ±1.5 ±6.0 ±4.5  

270 6003 ±4.2 ±2.2 ±12.5 ±6.5 ±2.9 ±1.9 ±8.8 ±5.6 ±10.3 

405 6004 ±5.8 ±2.8 ±17.5 ±8.3 ±4.0 ±2.3 ±12.1 ±6.8  

540 6005 ±7.8 ±3.3 ±23.3 ±9.8 ±5.4 ±2.5 ±16.1 ±7.6  

675 6006 ±10.0 ±3.6 ±29.9 ±10.9 ±6.9 ±2.9 ±20.6 ±8.6  

810 6007 ±12.4 ±3.8 ±37.1 ±11.4 ±8.5 ±3.0 ±25.6 ±9.1 ±26.0 

945 6008 ±14.9 ±3.8 ±44.7 ±11.5 ±10.3 ±3.0 ±30.8 ±9.0  

1080 6009 ±17.6 ±3.8 ±52.7 ±11.4 ±12.1 ±2.9 ±36.2 ±8.6  

1215 6010 ±20.3 ±3.9 ±60.9 ±11.7 ±14.0 ±2.9 ±41.9 ±8.6  

1350 6011 ±23.2 ±4.3 ±69.5 ±12.8 ±15.9 ±3.0 ±47.8 ±9.0 ±48.8 

1485 6012 ±26.2 ±4.8 ±78.5 ±14.4 ±18.0 ±3.2 ±53.9 ±9.7  
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1620 6013 ±29.3 ±5.5 ±87.9 ±16.6 ±20.1 ±3.5 ±60.2 ±10.6  

1755 6014 ±32.5 ±6.4 ±97.6 ±19.1 ±22.3 ±4.1 ±66.8 ±12.3  

1890 6015 ±35.9 ±7.3 ±107.7 ±21.9 ±24.6 ±4.7 ±73.7 ±14.0 ±66.6 

2025 6016 ±39.4 ±8.3 ±118.1 ±24.9 ±26.9 ±5.3 ±80.7 ±15.8  

2160 6017 ±42.9 ±9.4 ±128.8 ±28.1 ±29.3 ±5.9 ±88.0 ±17.8  

2295 6018 ±46.6 ±10.5 ±139.8 ±31.6 ±31.8 ±6.7 ±95.5 ±20.0  

2430 6019 ±50.4 ±11.7 ±151.1 ±35.0 ±34.4 ±7.4 ±103.1 ±22.3 ±92.1 

2565 6020 ±54.3 ±12.9 ±162.8 ±38.6 ±37.0 ±8.2 ±111.0 ±24.7  

2700 6021 ±58.2 ±14.1 ±174.7 ±42.4 ±39.7 ±9.0 ±119.0 ±27.0  

2835 6022 ±62.3 ±15.4 ±186.8 ±46.2 ±42.4 ±9.9 ±127.3 ±29.7  

2970 6023 ±66.4 ±16.7 ±199.3 ±50.2 ±45.2 ±10.8 ±135.7 ±32.3 ±119.9 

3105 6024 ±70.7 ±18.0 ±212.1 ±54.0 ±48.1 ±11.6 ±144.3 ±34.8  

3240 6025 ±75.1 ±19.2 ±225.3 ±57.6 ±51.0 ±12.5 ±153.1 ±37.4  

3375 6026 ±79.6 ±20.2 ±238.8 ±60.7 ±54.0 ±13.3 ±162.1 ±40.0  

3510 6027 ±84.2 ±21.2 ±252.7 ±63.5 ±57.2 ±14.1 ±171.5 ±42.3 ±157.1 
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Obr. 3 Prehľad rozmiestnenia vzťažných a pozorovaných bodov v tuneli Čebrať 
Zdroj: GEO-KOD, s.r.o., 2018 
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Záver 

Na základe tabuľky 5, 6 a 7 môžeme povedať, že nielen konvergencie majú vplyv na 

technologické nadvýšenie, ale aj dĺžka jednostranne pripojenej a orientovanej razenej časti 

tunela. Ak tento vplyv rastie nad 30 mm až 40 mm v priečnom smere (~1400 m - 1600 m) 

začínajú sa objavovať problémy v podobe nadmernej profilácie primárneho ostenia. Pri 

vytváraní rezervy zo strany geodeta na priehradových nosníkoch, ktoré sú vyrobené podľa 

schválenej projektovej dokumentácie je možne vykonať nadvýšenie tiež len do 30 mm až 

50 mm. Tým myslíme vytyčovať priehradový nosník (obrys pri drátkobetóne) vyššie a 

roztiahnuť oblúk. 

Chcem ešte poukázať na tabuľku 7, ktorá modeluje presnosť prerazenia tunela Čebrať pri 

razení od východného portálu. Všimnime si, že ak by došlo len ku razeniu celého tunela od 

východného portálu – presnosť prerazenia na tunelmetri ~3510 m by bola v priečnom smere 

vzhľadom ku jeho osi v intervale ±157.1 mm z ktorého až 98.7 % opakovaných meraní bude 

obsahovať skutočnú hodnotu. 
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