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Porovnanie vypoctovych modelov pre technologie NRTM a ADECO - RS
Jana Chabrotioval

Abstrakt

Na Slovensku sa pri sucasnej vystavbe tunelov pouzivaji dve technologie razenia NRTM a
ADECO - RS. Pri razeni tunela dochddza v horninovom prostredi k poruseniu primarneho
rovnovazneho stavu napdtosti v priestore celby vyrubu sprevadzané priestorovym
preskupovanim napitia, ¢im sa v horninovom masive vytvara novy rovnovazny stav. Zmeny
napétosti su spojené s deformaciou lica vyrubu, resp. primarneho ostenia a celej oblasti v okoli
vyrubu. Skusenosti z praxe a vysledky priestorovych matematickych modelov ukazuji, ze ¢ast’
deformacii horninového masivu prebehne este pred celom, ¢ast’ pred osadenim primarneho
ostenia. Tato Cast’ deformacie, ak nie je riadena pomocou technologickych opatreni, prebieha
samovolne. Obidve technoldgie viac-menej reaguji na skutocné geotechnické podmienky
a spdsob zaistenia stability vyrubu mozu operativne modifikovat. Uvedené metody sa lisia v
nazoroch na spravanie sa horninového prostredia pocas vyrubu a sposobu jeho stabilizécie.
Vysledkom je uplne iny pristup k tunelovej technike a vypoctu primarneho a sekundarneho
ostenia.

Cielom prispevku je porovnanie pouzitia jednotlivych zabezpefovacich prvkov metéd vo
vypoctovych modeloch.
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Abstract

There are used two methods of excavation for construction of current tunnels NATM and
ADECO - RS in Slovakia. The primary equilibrium stress state of rock massif is disturbing
under the excavation tunnel in tunnel face. The transformation of stain goes with regrouping
stresses which generates a new equilibrium stress state of rock massif. Modification of stress
state is associated with the deformation of the tunnel face or primary lining and whole area
around the excavation. The part of deformation of rock massif take place before the excavation
tunnel face and carried out the primary lining as shows practical experiences and results of
spatial mathematical models. If this part of deformation is not controlled by technological
support, the deformation proceeds spontaneously. The both of these technologies respond to
actual geotechnical conditions and the excavation stability can be operatively modified. These
methods of tunnelling are different in point of view on behaviour of rock massif during the
excavation and stabilization form. So there are different approach to technology of tunnelling
and calculation of tunnel lining.

The aim of this paper is comparison of using each support elements of tunnelling technologies
in calculation models.
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1 Uvod

Jednou zo zakladnych uloh pri navrhu tunelov, vybere technoldgii razenia a vlastného
razenia je udrzat deformaciu vyrubu ostenia projektom predpisanych hraniciach. NRTM
obmedzuje nepriaznivé deformacie optimalnym zapojenim horninového masivu do prenosu
zat'azenia pomocou kotevného systému, ¢lenenim vyrubu a d’al§imi prvkami zabezpecenia ako
mikropilétové dazdniky, ihlovanie, zlepSovanie vlastnosti horninového masivu injektazou a
né.

Prof. Lunardi zaviedol na razenie tunelov v poloskalnych horninach tzv. metddu
ADECO-RS. Neziaduce deformacie su eliminované ochranou jadra v predstihu realizovanymi
opatreniami. Zakladnymi zabezpeCovacimi prvkami st tuhé primarne ostenie vystuzené
valcovymi ocelovymi vystuhami, vystuzenie Cela (jadra) sklolaminatovymi kotvami, razenie
na plny profil a betonéz sekundarneho ostenia s minimalnym odstupom od primarneho ostenia.

2 Principy technolégie NRTM

Princip technologie NRTM vychadza z razenia tunelov s vysokym nadlozim, kde bolo
hlavnou snahou dosiahnut’ optimalnych vysledkov z hradiska bezpec¢nosti prace, efektivity
realizacie a technicko-ekonomickych ukazovatelov. Zakladny princip je zachovanie a
mobilizacia prirodzenej unosnosti horninového prostredia okolo tunela. Dalsou déleZitou
zasadou je potreba minimalizovat’ nadmerné deformacie horninového prostredia pomocou
primarneho nosného systému, ktory je skor pruzny nez tuhy. Umiestneny je na kontakte
s horninou, aby sa s iou mohol deformovat. Vyrub je ¢leneny na ciasto¢né vyruby, aby
nedochadzalo k degradacii horninového masivu, len ak je to nevyhnutne nutné, hlavne
s oh'adom na zaistenie jeho stability. Pozitivny vplyv na obmedzenie deformacii nadlozia ma
okrem horizontalneho aj vertikalne ¢lenenie vyrubu. Primarne ostenie tvori striekany beton
vystuzeny spravidla priehradovou oblukovou vystuzou a sietovinou. Dolezita tlohu hra
prekotvenie horninového prstenca v okoli vyrubu, ktoré sa vyznamnou mierou podiela na
celkovej unosnosti systému ostenie — hornina. Primarne ostenie slizi na okamzité zabezpecenie
stability vyrubu tak, aby jeho deformacia pod vplyvom horninového tlaku umoziovala aj
deformaciu Casti horninového masivu a tym zmenu napitostného stavu v okoli vyrubu. Toto
ostenie je navrhované ako poddajné, aby bolo schopné prenasat’ bez velkého poskodenia
deformacie horninového prostredia.

Stabilita ¢ela vyrubu je zaistovana len v pripade potreby ato ¢elovym pritazovacim
klinom, nastrekom betonu nebo kotvenim. Tuhost’ primarneho ostenia je navrhovana v sulade
s principom Fenner — Pacherovej krivky, aby pomocou pristupnej deformacie bol optimalne
zapojeny horninovy masiv do prenosu zatazenia. Definitivne ostenie sa betonuje spravidla po
ustaleni deformacie alebo v case, ked’ rychlost’ deformacie neprekracuje cca 2 mm/mesiac.
V nestabilnom prostredi su realizované d’alsie opatrenia, najma na zvysenie stability celby a
lica vyrubu. Jedna sa napr. o ihlovanie obvodu vyrubu nebo predhanané paziny pri razeni
v nesudrznych zeminach.

3 Metoda razenia ADECO - RS

Metoéda ADECO-RS (skratka Analysis of COntrolled DEformation in Rocks and Soils)
vychddza z predpokladu, Ze existuje priamy vztah medzi deformaciou celby (extruzia),
vel'kostou deformacie prebiehajucou pred celom vyrubu (prekonvergencie) a velkostou
deformacie vyrubu a primarneho ostenia po prechode ¢elby (konvergencie). Metdda definuje
pojem ,,jadro* ako celok v profile tunela, ktory sa nachadza pred celbou tunela. Ochrana jadra
zamedzuje pred neziaducimi deforméciami pouzitim opatreni realizovanych v predstihu a
nasledne obmedzuje velkost' deformécie v oblasti za ¢elbou. K zdkladnym prvkom metody
patri zvySenie tuhosti jadra v predstihu pred vlastnym razenim, pouzitim tuhého primarneho
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ostenia vystuzeného napr. valcovanymi ocel'ovymi vystuhami v tuhych rdmoch, razenie tunela
na plny profil a betondz tuhého, definitivneho ostenia v technologicky miniméalnom odstupe od
Celby s rychlym uzavretim spodnej klenby. Jadro tunela je Standardne vystuzované dlhymi
sklolaminatovymi kotvami dizky minimalne odpovedajucej priemeru tunelu, v pripade
nestabilného prostredia je zlepSované pomocou tryskovej injektaze alebo v predstihu chranené
realizovanim primarneho ostenia pomocou metddy obvodového vrubu resp. realizacia
mikropilotovych dazdnikov. Smykové parametre prostredia si vylep§ované pomocou
radidlneho kotvenia obvodu vyrubu. Princip metédy nazyva prof. Lunardi ,,spriemyselnenie
tunelovania®, kde sa vSetky opatrenia realizované behom vystavby obmedzuji len na
sledovanie jadra v reakcii na razenie a odpovedajiucim sposobom je zaistovana jeho tuhost’ a
stabilita. Metdda definuje tri geotechnické kategorie v zavislosti od spravania sa jadra pri
vystavbe, na zaklade ktorych je zvoleny d’alsi technologicky postup zabezpecenia:

— kategoria A: Celba je stabilnd, prostredie sa sprava ako skalnd hornina;

— kategoria B: ¢elba je kratkodobo stabilna, typ spravania je ako u sudrznych materialov;

— kategoria C: ¢elba je nestabilna, typ spravania je ako nestidrznych materialov.

Cielom metody je zachovat’, pokial je to mozné, povodny stav bliZiaci sa primarnej
napétosti horninového masivu a zaistit’ tak odpovedajiice parametre horninového masivu ako
stavebného materidlu tunela. Realizované opatrenia majt za ciel’ eliminovat’ negativne vplyvy
razenia na vlastnosti horninového masivu a zvlast’ na jadro pred ¢elbou. Jedna sa o konvencnu
tunelovaciu metddu vyuZzivajucu obdobné prvky na zaistenie stability vyrubu ako NRTM,
pristup k zaisteniu stability vyrubu je uplne rozdielny. Postupy razenia vyzaduji pouzitie
podstatne tuhSieho primarneho aj definitivneho ostenia a vzhl'adom na posun na Fenner-
Pacherovej krivke smerom k mensim pripustnym deforméciam dochédza k nérastu zat'azenia a
tym aj rozmerov ako primarneho tak definitivneho ostenia. Metdda je menej citlivd na zmenu
geotechnickych podmienok, lebo sprievodné opatrenia su Standardne realizované s predstihom
na dizku odpovedajtcu priemeru tunela.

4 Vstupné parametre geotechnickych vypoctov

V horninovom masive otvorenim vyrubu sa za¢inaji zmeny v napétosti, ktoré s spojené
s deformaciou lica vyrubu, resp. primarneho ostenia a celej oblasti v okoli vyrubu. Velkost
tychto zmien zavisi od kvality horninového prostredia a technologickych opatreni, ktoré
obmedzuji Cast’ deformacie, atym aj zmeny v napitosti horninového masivu. NRTM je
technologia, pri ktorej na zamedzenie neziaducej deformécie sa vyuZivaji hlavne svorniky vo
vyrube. Tieto svorniky reaguji na znizenie konvergencii. ADECO-RS pouziva tuhS$ie primarne
ostenie, ktoré sa sklada zo striekaného betonu vystuzeného valcovanymi ocelovymi vystuhami,
kotvy sa pouzivaju v jadre a slizia na zabranenie extruzii. Kazda z tychto technolégii razenia
ma svoje Specifikd, ktoré je nutné zahrnit’ do geotechnickych vypoctov.

Vypocty boli realizované pre horninové prostredie a prvky priméarneho ostenia, ktorych
vstupné parametre sa nachadzaju v tabul’ke 1. Vypocty boli realizované pre dvojrarovy tunel
S prie€nym rezom zobrazenym na obr. 1. Kazd4 technologia vyuZiva iné zabezpecovacie prvky,
ktoré boli zahrnuté v modelovani jednotlivych pripadov. Pri NRTM do vypoctov vstupovali
strickany beton a svorniky vo vyrube. Pri metdde ADECO-RS boli pouzité v jadre tunela
sklolaminatové kotvy a jeho zlepsenie, primarne a sekundarne ostenie. Vstupné parametre pre
horninové prostredie boli pouzité pre obidve metddy rovnaké.

Deformacie a vnutorné sily boli hodnotené v priereze 10 m od vstupu. Vypocty boli
realizované pre rézny modul pruznosti, ktorého hodnoty st v rozmedzi od 3 000 MPa —
10 000 MPa. Vo vypoctoch su zahrnuté aj technologické postupy jednotlivych metdd. Vypocty
boli realizované v programe MIDAS GTS.
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Tab. 1 Vstupné parametre geotechnickych vypoctov

Material Y E v ¢ c Materialovy
[KN/m3] | [MPa] | [1 | [°] | [kPa] model
) , ) Mohr-
Horninové prostredie 27,0 3000 0,30 | 50 30
Coulomb
Primérne ostenie slaby linearne
25/30 25,0 10000 | 020 | — | - orzng
Primarne ostenie C25/30 25,0 20700 | 020 | — | - lincérne
pruzny
Sekundarne ostenie C25/30 | 25,0 31000 | 040 | — | - linearne
pruzny
... Mohr-
ZlepSenie jadra tunela 27,0 50000 | 0,35 | 50 60
Coulomb
Svorniky 785 | 210000 | 0,30 linedrne
pruzny
Sklolaminatové kotvy 200 | 50000 | 0,25 linedrne
pruzny
a) b) c)
/// \
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Obr. 1 Zjednoduseny priecny rez pouzity v geotechnickych vypoctoch a) metoda NRTM, b)

4.1

N

6.

7.

priecny rez vyrubu, c) metoda ADECO-RS

Vysledky geotechnickych vypoctov pre metédu NRTM

Technologicky postup metody NRTM bol modelovany nasledujucimi fazami:

Vypocet primarnej (geostatickej) napétosti horninového masivu.

Vyrub kaloty T'avej tunelovej rary (CTR).

Aktivacia primarneho ostenia s mladym strickanym beténom (slaby) a svornikov
v oblasti kaloty l'avej tunelovej riry (CTR).

Aktivacia primarneho ostenia s vytvrdnutym striekanym betonom v oblasti kaloty CTR
na 100 %.

Vyrub stupnia CTR.

Aktivacia primarneho ostenia s mladym strickanym betonom (slaby) a svornikov
v oblasti stupna l'avej tunelovej rury (CTR).

Aktivacia primarneho ostenia s vytvrdnutym striekané¢ho betonom v oblasti stupiia CTR
na 100 %.

Vypocet pravej tunelovej rary (PTR) bol realizovany v rovnakych vypoctovych fazach, iba bol
posunuty o 4 fazy neskor voci vypoctu LTR.

Na obmedzenie deformacii pri technologii NRTM sa pouziva kotvenie, ktoré je jednym

zo zakladnych prvkov priméarneho ostenia, preto vypocty boli uskutoénené pre rézny pocet
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kotiev v kalote. Porovnanie maximalnej deformacie s deformaciou v cele vyrubu vo vrchole
klenby v zavislosti od poctu kotiev a modulu pruznosti horninového prostredia sa nachadzaju
Vv tabul’ke €. 2

Tab. 2 Porovnanie maximdlnej deformdcii a ¢ela vyrubu vo vrchole klenby v zavislosti od

poctu kotiev a modulu pruznosti horninového masivu

kotvy 3 kotvy 5 kotvy 7
E max | def. max | def. max | def.
def. Celba def. Celba def. Celba
[MPa] | [mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] | [%]
3000 | 2,299 | 1,062 46,19 2,275 | 0,54 23,74 2,687 | 1,057 39,34
4000 1,745 0,8 45,85 1,73 | 0,401 23,18 1,39 | 0,513 36,91
5000 1,407 | 0,642 45,63 1,396 | 0,319 22,85 1,121 | 0,408 36,40
7000 0,715 | 0,324 45,31 0,712 | 0,158 22,19 0,808 | 0,294 36,39
10000 | 1,014 | 0,461 45,46 1,008 | 0,226 22,42 0,57 | 0,202 35,44

Posudenie maximalnych vnatornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu a poctu kotiev sa nachadzaju v tabul’ke 3; 4 a 5.

Tab. 3 Posudenie maximalnych vautornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre pocet kotiev v kalote 3

Pocet kotiev v kalote 3
E N M Vytlllezlll(tle Vy?:ﬁtle Mimax N Vy;ilgll(tle Vyy:}lltle
[MPa] | [KN/m] | [KNm/m] [%] [%] [KNm/m] | [KN/m] [%] [%]
3000 339,2 0,10 6,9 64,6 2,21 15,3 9,2 9,9
4000 261,9 0,06 53 50,0 1,99 179,3 107,6 23,0
5000 2134 0,04 4,3 40,8 1,67 146,1 87,7 18,5
7000 111,2 0,01 2,2 21,3 0,92 75,6 45,4 9,2
10000 156 0,02 3,1 29,9 1,26 107,1 64,3 13,3

4.2 Vysledky z geotechnickych vypo¢tov pre metodu ADECO — RS

Postup razenie metddy ADECO-RS bol modelovany nasledujucimi fazami:

el oA

tunelovej rury (CTR).

5. Aktivacia sekundarneho ostenia LTR.
Vypocet pravej tunelovej rary (PTR) realizovany v rovnakych fazach bol posunuty

0 4 fazy neskor voci vypoctu LTR. Technolégia ADECO-RS zvySuje tuhost’ primarneho
ostenia ocelovymi vystuhami, preto vypocty boli realizované pre r6zne rozmery tychto vystuh.
Porovnanie maximalnej deformécie s deformaciou v ¢ele vyrubu vo vrchole klenby v zdvislosti
od ocel'ovych vystuh a modulu pruznosti horninového prostredia sa nachadzaji v tabul’ke €. 6.

Vypocet primarnej (geostatickej) napatosti horninového masivu.
Aktivdacia jadra.
Vyrub l'avej tunelovej rary (CTR).
Aktivacia primarneho ostenia zo strieckaného betonu a ocelovych vystuzi v lavej




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

Tab. 4 Posudenie maximalnych vnutornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre pocet kotiev v kalote 5

Pocet kotiev v kalote 5
E Nimax M Vytlllgll(tle Vy;;ljl}ltle Mina N Vytl|l;|1<tle Vy;;l:}lltle
[MPa] [ [KN/m] [ [kNm/m] | [%] [%] | [kNm/m] | [KN/m] | [%] [%]
3000 293,4 0,96 5,3 62,0 2,27 55 3,3 12,0
4000 226,2 0,74 4,1 47,7 1,76 3,9 2,4 9,4
5000 184,2 0,60 3,3 38,9 1,43 11 0,7 8,0
7000 95,6 0,31 1,7 20,1 0,76 19 1,2 4,0
10000 134,3 0,43 2,4 28,3 1,06 0,8 0,5 6,0

Tab. 5 Posudenie maximalnych vnutornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre pocet kotiev v kalote 7

Pocet kotiev v kalote 7

E Nimax M Vytlllazlll(tle Vy?:;ltle Mimax N Vytlllezul(tle Vy;’l:}ll’[le
[MPa] | [KN/m] | [KNm/m] | [%] [%] | [KNm/m]| [KN/m] |  [%] [%]
3000 328,2 2,37 51 76,8 7,46 274,4 164,8 9,7
4000 184,3 1,22 3,0 42,5 4,12 148,3 89,1 4,8
5000 151,2 0,96 2,5 34,6 3,37 116,4 69,9 2,9
7000 110,2 0,66 1,8 25,0 2,42 89,0 53,4 3,1
10000 78,62 0,41 1,3 17,5 1,63 60,0 36,0 2,1

Tab. 6 Porovnanie maximalnej deformacii a cela vyrubu vo vrchole klenby v zavislosti od
pouzitych oblitkovych vystuh v primdrnom osteni a modulu pruznosti horninového masivu

Velkost’ ocel'ovej vystuze
E 16 20 22

max def. max def. max def.

def. Celba def. Celba def. Celba
[MPa] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%]
3000 2,338 | 1,042 | 4457 | 2,344 1,079 46,03 2,337 0,354 15,15
4000 1,853 | 0,805 | 43,44 | 1,857 0,833 44,86 1,853 0,291 15,70
5000 0,037 | 0,014 | 37,84 | 1,539 0,679 44,12 1,537 0,25 16,27
7000 0,02 0,007 | 35,00 | 0,827 0,355 42,93 0,826 0,151 18,28
10000 | 0,028 0,01 | 35,71 | 1,147 0,496 43,24 1,145 0,196 17,12

Posudenie maximalnych vnutornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového

masivu a pouzitych ocel'ovych vystuzi sa nachadzaju v tab. 7; 8 a 9.
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4.3 Zhodnotenie vysledkov

Deformacie pri rovnakych moduloch pruznosti, ur¢ené vo vypoctoch pre prvky
primarneho ostenia pouzité pre metodu NRTM a ADECO-RS boli v podstate rovnaké, rozdiely
boli iba pri pouziti 7 kotiev v kalote (obr. 2). Najmensie deformacie vychadzali pri module
pruznosti E =7 000 MPa. Na rozdiel od deformacii priec¢ne sily vo vypoctoch pre metodu
ADECO-RS vychadzali nasobne vicsie (tab. 7; 8; 9).

Tab. 7 Posudenie maximalnych vautornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre oblukovu vystuhu 16

Velkost’ ocel'ovej vystuze 16
E Nimax M Vytlllgll(tle Vy;.’lj}lltle Minax N Vytlllgll(tle Vy;’l:}ll’[le
[MPa] | [KN/m] | [kKNm/m] | [%] [%] | [KNm/m] | [kKN/m] | [%] [%]
3000 1885,0 0,16 26,4 120,7 4,69 487,9 6,8 28,3
4000 1519,0 0,30 21,3 97,2 3,76 655,9 9,2 39,6
5000 1270,0 0,35 17,8 81,2 3,40 600,4 8,4 36,3
7000 686,0 0,37 9,6 43,7 1,91 345,9 4.8 21,0
10000 952,8 0,39 13,4 60,8 2,61 464,6 6,5 28,1

Tab. 8 Postidenie maximalnych vautornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre oblukovu vystuhu 20

Velkost’ ocel'ovej vystuze 20
E Nora, M Vytl;;i:ie Vy;’liiltie Moo, N Vytlllaili:ie Vy?:}iltie
[MPa] [KN/m] | [kKNm/m] [%] [%] [KNm/m] | [kN/m] [%] [%]
3000 1894,0 0,22 25,8 121,3 4,89 504,9 6,9 29,2
4000 1524,0 0,34 20,7 97,5 3,92 699,8 9,5 42,4
5000 1274,0 0,39 17,3 81,4 3,37 599,7 8,2 36,3
7000 687,6 0,39 94 43,8 1,92 3479 4.7 21,1
10000 955,4 0,41 13,0 61,0 2,61 465,7 6,3 28,2

Posudenie jednotlivych kombinacii maximalnych prie€nych sil a momentov pre
technologiu ADECO-RS nevyhoveli prierezy pre horninové prostredie s modulom pruznosti
E =3 000 MPa resp. E =4 000 MPa. Pri vypoctoch pre metdodu NRTM nevyhovel prierez
pouzitim 3 kotiev v kalote pre horninovy masiv s modulom pruznosti E =3 000 MPa resp.

7 kotiev v kalote s modulom pruznosti E = 4 000 MPa.
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Tab. 9 Postidenie maximalnych vautornych sil v zavislosti od modulu pruznosti horninového
masivu pre oblukovi vystuhu 22

Velkost ocel'ovej vystuze 22
E vyuzitie | vyuzitie vyuzitie | vyuzitie
Nimax M tak | tan | M | N Thae | Tean
[MPa] [KN/m] | [kNm/m] [%] [%] [KNm/m] | [kN/m] [%] [%]
3000 1887,0 0,17 25,3 120,9 4,69 844,9 11,3 51,2
4000 1519,0 0,30 20,3 97,2 3,97 702,2 94 42,5
5000 1270,0 0,35 17,0 81,2 3,40 600,3 8,0 36,3
7000 685,9 0,37 9,2 43,7 1,91 345,9 4,6 21,0
10000 950,6 0,38 12,7 60,2 2,61 464,5 6,2 28,1
deforméacie 3
! 2,5 ——kotvy 3
, ’\\\\ —-—Cotvys
1 \_"___4/" AWstuhaZZ
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Obr. 2 Priebeh deformacie vo vrchole klenby v zavislosti od modulu pruznosti horninového
prostredia pre rozdielne zabezpecovacie prvky pouZzité v primarnom osteni

5 Zaver

Kazda technologia razenia ¢1 uz NRTM alebo ADECO-RS ma svoje vyhody a nevyhody.
Porovnanim vnutornych sil vzhl'adom na velkost deformacii, vypoCty ukdzali, Ze pri
rovnakych deformaciach sa vyskytli va¢sie hodnoty vnitornych sil pri metdéde ADECO-RS.
Tento jav vyplynul z nedostato¢nej tuhosti jadra, ktoré je dolezitym prvkom zabezpecenia tejto
metody. Z vypoctov vyplynulo, Ze tuhost’ primarneho ostenia ovplyvnené¢ho ocelovymi
vystuhami, Ze nema vyrazny vplyv na velkost’ deformécii ostenia. Spravny technologicky
postup tejto technologie pouzity v danom horninovom prostredi méze usetrit’ ¢as pri vystavbe
tunela.
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