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1, Wsigp

Drazenie tuneli tarczami zmechanizowanymi wplywa na ruchy powierzchni terenu i w
konsekwencji na zabudowg i podziemna oraz naziemng infrastrukture techniczna,

Skutki pochodu tarczy (osiadania) zalezg od:

o warunkéw geotechnicznych i hydrogeologicznych ( rodza) i stan gruntu, parameiry
wytrzymatosciowe i deformacyjne, osiadania wywolane np. odwadnianiem),

e parameiréw technicznych tunelu — srednica, zaglebienie, tunel pojedynezy lub dwa
tunele jednotorowe.

s typu stosowanej tarczy, (objeto$é tzw. niekontrolowanego ubytku urobku -
dopuszczalna 1% , bezpieczna 0,5 %)

s rodzaju obudowy tunelu,

s technologii robét — czas trwania robét, iniekcje uszczelniajace za obudowa, iniekcje
kompensacyjne i inne.

W celu ograniczenia negatywnego wplywu rob6t tunelowych nalezy:

e przeprowadzié wnikliwe rozpoznanie geotechniczne,
ocenié analitycznie mozliwoéé rozwoju niecki osiadan i prognozowaé maksymalne
przemieszczenia terenu.

e opracowaé i wdrozyé system obserwacji powierzchni terenu, budynkow i podloza w
strefie oddzialywania pochodu tarczy.

e oceni¢ wplyw tunelowania tarczg na budynki i infrastrukture techniczna znajdujace sig
z tunelem.

2. Ocena rozwoju niecki osiadan, prognoza przemieszezen

Jak dotad nie sformulowano Scistego rozwiazania matematycznego opisujacego
réwnanie niecki osiadan nad tunelem drazonym metodami gomiczymi i tarczami zarowno
recznymi jak i zmechanizowanymi. Wiadomo, na podstawie badan w skali naturalnej, Ze
ksztalt i zasieg tej niecki w przekroju poprzecznym i wzdluznym zalezy od wielu czynnikow,
ktore wymicniono we wstgpie. Na podstawic wieloletnich pomiarow i obserwacji
rzeczywistych obiektow prowadzonych migdzy innymi przez Pecka (1969), Potis'a (1977),
Mair'a (1983), Attewell'a (1986), O'Reilly (1991) i ostatnio Verruijt'a (2004) opracowano
szereg metod empirycznych utatwiajacych wstepna oceng wartodei osiadan nad tunelem i ich
rozkladu. Najczescicj stosowane wzory empiryczne zawierajg parametr i okreslajacy
odleglod¢ osi tunelu od punktu przegiecia krzywej rozkladu normalnego, definiujace) ksztatt
niecki osiadan (rys. 1). Rozklad osiadai opisany krzywa rozkladu normalnego pierwszy
opisal Peck nastepujacym wzorem:



gdzie:

w - powierzchnia osiadan nad tunelem w przekroju poprzecznym
Wenax - Maksymalne osiadanie w osi tunelu tzn. w punkcie x = ()

i - polozenie punktu przegigeia krzywej osiadan

Maksymalne osiadanie w osi pionowej tunelu zalezy od Srednicy tunelu oraz od
parametru { okreslanego doswiadczalnie.
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Rys. 1 Krzywa empiryczna, opracowana na podstawie wynikéw obserwacii i badan
w skali naturalnej [6].

Wynikiem obserwacji jest tez tabela [6] podajaca wartoéci § okreslone w zroznicowanych
warunkach geotechnicznych. Na rys. 2 przedstawiono szereg wykreséw wyznaczonych
metodami  empiryeznymi, obrazujacych przebieg niecki osiadan wyznaczonej dla
pojedynczego tunelu o srednicy 4.0 m drazonego tarcza zmechanizowang na glebokosci 30 m.
Zalozono, ze niekontrolowana utrata urobku nie przekracza 1 %. Jak widaé, maksymalne
osiadania wahaia si¢ od 3 mm do 5 mm, a szeroko$¢ niecki od 10 do 15 m, w zaleznosei od
przyjete] wartosci parametru i , ktora przez réznych badaczy zostala okreslona nastgpujaco:

i=0.43z;+ 1.1 m — grunty spoiste ("Reilly)

i =028z - 0.1 m — grunty niespoiste (0’Reilly)

i=0,50zy - (Mair)

i=10,25 (2o + R) - luzny piasek (Atkinson)

i=(0, 57 + 0,452, ¥/~ 1,0 m grunty nieskonsolidowane (Leach)
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Rys, 2 Ksztalt i zasigg niecki osiadan dla réznych wartosci parametru i [6].

Jednym z probleméw jaki pojawi sig przy budowie Il linii metra w Warszawie tarcza
zmechanizowana bedzie prognoza przemieszczen powierzchni terenu, wybor metody
wyznaczania ksztattu oraz zasiggu niecki oraz maksymalnych osiadan. Jak pokazujg
dogwiadczenia $wiatowe, mozna korzystaé z metod empirycznych, co oznacza koniecznosé
okredlenia niezbednych parametréw na podstawie whasnych lub podobnych obserwacji w
terenie. Mozna tez (jak np. w Amsterdamie [9] czy w Singapurze [10]) zastosowa¢ metodg
elementéw skonczonych, tworzac model obszaru objgtego oddziatywaniem robot tunelowych.
To z kolei wymaga:

L]

wykonania szczegblowege rozpoznania geologiczno - inzynierskicgo wraz z
wyznaczeniem w  laboratorium i metodami in  sifw  parametrow
wytrzymatodciowych gruntéw, a przede wszystkim deformacyjnych tzn. modulow
odksztatcenia i $ci§liwosci, co jak wynika z dotychczasowych dzialan jest
stosunkowo trudne w zlozonych geotechnicznie warunkach warszawskich (uwaga
ta dotyczy giéwnie prekonsolidowanych gruntow spoistych czwartorzedowych i
trzeciorzedowych, peczniejacych itéw pliocenskich),

oceny wspolezynnikow parcia gruntu, a gléwnie wspolezynnika parcia
spoczynkowego Ky,

doboru wihasciwego modelu konstytutywnego gruntu i wyznaczenia jego
parametrow,

odpowiedniego, specjalistycznego oprogramowania oraz sprzgtu komputerowego
umozliwiajacego analize zagadnienia w 2D i 3D, a takze z uwzglednieniem
rozwoju niecki osiadan w czasie.

dysponowania przeszkolong kadra informatyczna.

a2



Na rys. 3 - 10 przedstawiono przykladowe obliczenia osiadan wykonane metodg
elementéw skoficzonyveh w Zakltadzie Geotechniki i Budowli Podziemnych Instytutu Drog i
Mostéw Politechniki Warszawskiej. Obliczenia przeprowadzono na podstawie wstgpnego
rozpoznania geotechnicznego, przy zalozeniu drazenia dwodch tuneli jednotorowych o
érednicy 6m 1 jednego tunelu dwulorowego o srednicy zewngtrzne) 1lm. Parametry
geotechniczne gruntéw przyjeto z danych Zakiadu, opracowanych dla I linii metra. Obliczenia
wykonano w dwéch przekrojach na trasie projektowanej II linii metra - ul. Nowy Swiat i
Rondo Daszyniskiego. Wyniki obliczen maksymalnych osiadan i ksztaltu niecki nalezy
traktowaé jako orientacyjne i przyblizone; nie mogg one by¢ podstawg do dalszych analiz ani
formutowania wnioskéw o wplywie drazenia tuneli tarcza w tych rejonach.
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Rys. 3 Model numeryczny obszaru - tunel dwutorowy, ul. Nowy Swiat
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Rys. 4 Model numeryczny obszaru - dwa tunele jednotorowe. ul. Nowy Swiat



Rys. 6 Obraz naprezen w obudowie i w podlozu wokét tunelu dwutorowego



i 3787 "

28R : e

(:> C):? o

*.J L ‘ P N

P2 ¢

Rys. 7 Wyniki obliczen - osiadania i zasieg niecki, dwa tunele jednotorowe,
ul. Nowy Swiat
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Rys. 8§ Obraz naprezen w obudowie i w podiozu wokd! tuneli jednotorowych



Rys. 9 Wyniki obliczen - osiadania i zasigg niecki, tunel dwutorowy, Rondo
Daszynskiego

Rys. 10 Wyniki obliczen - osiadania i zasigg niecki, dwa tunele jednotorowe, Rondo
Daszynskiego

W obliczeniach nie uwzgledniono faktu, ze dwa tunele jednotorowe nie sa drazone
jednoczesnie, co zmienia obraz powstalej niecki osiadan.

Na podstawie dotychczasowych doswiadezen z innych krajéw mozna stwierdzi¢, ze
wyniki uzyskane MES powinny byé weryfikowane pomiarami w skali naturalne] podczas
drazenia odcinkéw badawezych oraz monitorowane przez caly okres budowy tunelu.



Réwnie trudnym problemem jest ocena rozwoju i zasiggu niecki osiadaf wzdtuz
tunelu drazonego tarczami zmechanizowanymi. Brak dokladnych danych empirycznych i
sformutowanych podstaw teoretycznych. Najdalej zaawansowane prace badawcze nad tym
zagadnieniem trwaja w Amsterdamie (Verruijt i Booker [9]). Na rys. 11 podano wykres
osiadan wzdluz tunelu okreglony réwnaniem sformufowanym przez Romo i Diaza w 1981 [6].
Ksztalt niecki i jej zasigg zaleza od: zaglgbienia tumelu (zp) i Srednicy (D), naprezen
pionowych w gruncie {,w) , ciénienia porowego, wspblczynnika Ky wspolezynnikow
technologicznych wladciwych dla kazdego typu tarczy.
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Rys. 11 Wykres niecki osiadan wzdhuz osi tunelu [6].

3. Dane z obserwacji powierzchni terenu podczas budowy tuneli tarczami
zmechanizowanymi typu EPB i zawiesinowymi,

Monitorowanie przemieszczen powierzchni terenu i obserwacja ruchéw podloza i
obiektéw w sasiedztwie tunelu sa nicodtgeznymi elementami budowy tuneli z zastosowaniem
tarcz. zmechanizowanych. Pomiary prowadzone podczas drazenia tarczg shuzg weryfikacji
prognoz teoretycznych oraz informuja na biezaco wykonaweg i inwestora o ewentualnych
zagrozeniach lub potwierdzaja stusznosé przyjetej metody wykonania. Na ogol inwestor wraz
z wykonawca okreslaja dopuszezalne wartosci osiadan lub katow obrotu obiektow nad tarcza
i w strefie jej oddziatywania. Decyzja taka jest poprzedzona wnikliwymi badaniami i
ekspertyzami dotyczacymi stanu technicznego obiektéw na powierzehni terenu lub sytuaci
geotechnicznej. Jak to pokazano na przykladach poniZej tarczami zawiesinowymi i EPB
wykonuje si¢ tunele na terenach zurbanizowanych, pod rzekami i obiektami zabytkowymi.



3.1. Tarcza zawiesinowa — wplyw ruchu tarezy na powierzchnig terenu

Na rys. 12 przedstawiono przekrdj wzdluzny tunelu o Srednicy 13,2 m drazonego tarcza
zawiesinowa, a na rys. 13 wykres przemieszczen powierzchni terenu wraz zaznaczeniem stref
zagrozonych osiadaniem.
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Rys. 13 Przekrdj wzdhuzny tunelu drazonego tarcza zawiesinows [7].
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Rys. 14 Wykres osiadan powierzchni terenu [7].

Inwestor okreslit dopuszczalne osiadania powierzchni teremu na 20 mm . Strefy zagroZzone
nadmiernym osiadaniem to:

e budynek zabytkowy (wiek okoto 200 lat) — nad tunelem nadklad gruntu o grubosci
25m, zagrozenie geotechniczne stanowila warstwa nawodnionego piasku na
glebokesei 10 — 15m; w celu ograniczenia osiadaf wykonano inickcj¢ kompensacyjna
na powierzchni 2 ha, w strefie tej zalozono ponad 100 punktéw pomiarowych,

e budynki mieszkalne o wysokosci 12 pigter, posadowione na palach — w strefie te]
zastosowano szczegdlne procedury drazenia i dzigki temu osiadania ograniczono do
8 mm, a obrot do 0,3% h , zalozono 70 punktow pomiarowych,



e przejécie tarczy pod rzeka — nadkiad gruntu nad stropem tunelu wynosi! 10m, tunel
drazono w glinach i piaskach nawodnionych, ograniczeno cisnienia w komorze larczy
do 180 kPa, nie stwierdzono niebezpiecznych ruchéw podloza,

¢ ulica o duzym natezeniu ruchu — nadklad gruntu nad tarcza wynosit tylko 7m, dlatego
z uwagi na mozliwosé ucieczki zawiesiny i przebicie nadkiadu na ulicy wykonano
nasyp o wysokogei 3m i zatozono 100 punktéw pomiarowych.

Prowadzono rowniez obserwacie rozwoju niecki osiadan w kierunku poprzecznym do osi
tunelu oraz wzdhiz ruchu tarczy. Zasieg niecki osiadan w przekroju poprzecznym tunelu i
wyniki obserwacji z trzech przekrojéw pomiarowych przedstawiono na rys. 15. Analiza
wynikéw ze 100 profili pomiarowych pozwolila na okreslenie $redniego osiadania w osi
tunelu na 10 mm, a szeroko$é niecki na 60 m. Na rys 16 pokazano rozwdj niecki podczas
pochodu tarczy. Po wykonaniu tunelu stwierdzono unoszenie powierzchni terenu o 1- 2 mm
w odleglodei 10 — 20 m przed przejsciem czola tarczy, a nastgpnie stabilizacje osiadan na
dtugodci 150 — 200 m, podezas 1 miesiaca po przejsciu tarczy.
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Rys. 15 Obraz niecki osiadan w przekroju poprzecznym tunelu [7].
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16 Rozwdj niecki osiadafi podezas pochodu tarezy zawiesinowej [7].

3.2 Tarcza EPB — wphyw ruchu tarczy na powierzchni¢ terenu

Na rys. 17 pokazano wykres osiadan powierzchni terenu podczas draZenia tunelu tarczs typu

EPB.

Maksymalne osiadania w osi tunelu w zaleznodei od warunkéw geotechnicznych

wynosily:

w itach normalnie skonsolidowanych (cu = 100 kPa) — ponizej 10 mm

w gruntach niespoistych — piaskach drobnoziarnistych — 5 — 20 mm, w zaleznodcei od
szybkodci drazenia. Nie stwierdzono narastania osiadaf po przejsciu czela tarczy,
dzigki wykonaniu iniekcji kompensacyjnych.

w ilach zaobserwowano niewielkie unoszenie terenu po przejsciu ogona tarczy.
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Figure 3 - Maximum settlements along the rovie

Rys. 17 Osiadania powierzchni terenu - tarcza EPB [7]
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W tablicy | przedstawiono porbwnanie wybranych przykladéw tuneli drazonych tarczami
typu EPB i zawiesinowa i podano maksymalne wartosci osiadan.

Tablica 1 [6]

Maksymalne gitziig?éi | )
g osiadania : Srednica
Metoda Warunki wyrobiska
Kra) konania runtowe nagaw: i Srednic tunei
wr g terenu y (m)
Wi tunelu
_ - H/D
plastyczne i
ThunderBay, | gps | twardoplastyczne 39 375 | D=2,57
e ity c,=15+32 kPa
Anacostia 3 2 s
X piasek i piasek ze 0
River, EPB Suram i Hach <150 D=5,74
_\Washington
Chgngl Line, EPB stare aluwia <300 D=6,13
Singapore
New Cross, T_arc_:za 2wiry | glastyczne 215 2.4 D=4,15
England zawiesinowa ity - 1l
Tarcza plastyczne grunty .
Ja[:ian zawiesinowa | spoiste, ¢,=60 kPa o1 & L D=7.5

4. Monitorowanie

Sposob monitorowania powierzehni terenu i budynkéw nad tunelem drazonym tarczg
przedstawiono na przyktadzie budowy metra w Amsterdamie [8], [9] - linii Pélnoc - Poludnie
o diugodci 9 km z czego 3,8 km przebiega pod historycznym centrum miasta w wyjatkowo
trudnych warunkach geotechnicznych. Zastosowano tam 2 tarcze zawiesinowe (fot. 1),
kesony, zatapiane elementy, a stacje wykonywano w technologii scian szczelinowych o
glebokodcl 45 m i grubodci 1,5 m. Obecnie drazone sa 2 tunele szlakowe, a stacje
wykonywane s3 metoda odkrywkowa. Usytuowano je pod ulicami, w odleglosci 5m do 20 m
od linii zabudowy i fundamentéw. Monitorowaniem objgto powierzchnig okoto 80 ha tzn. pas
o wymiarach 4 km x 200 m, pod jedna z gidéwnych ulic miasta. Zainstalowano 74 stacje
obserwacyjne, jedna z nich przedstawiono na fot. 2 i fot. 3. Mierzono przemieszezenia 5400,
obiektow, w tym 1600. budynkdéw: mieszkalnych, zabytkowych, ambasad oraz Palacu
Krélewskiego. Obserwacjg prowadzono 24 godziny na dobe, a pomiar kazdego z zalozonych
na budynkach punktéw wykonywano co 20 min Przemieszczenia byly wyznaczane z
dokladnoscia do 0,9 mm 2z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania Opracowanego
specjalnie do tego przedsigwrzigcia. ZaloZzono, ze maksymalne przemieszczenia poziome nie
moga przekroczy¢ 20 mm, osiadania — 25 mm, a rysy w konstrukeji 0,2 mm .

Z uwagi na wysoki poziom wody gruntowej i stabe grunty {piaski, namuly) wykonano
w ramach monitoringu 150 otworow wiertniczych wzdluz tuneli szlakowych i nad stacjami, w
ktérych zainstalowano piezometry, inklinometry, tensometry strunowe do pomiaru naprezen
w podlozu i repery wglebne. Od czerwca 2002 obserwowano ,.stan zerowy” tzn. naturalne
ruchy powierzchni terenu i zmiany poziomu wéd gruntowych.

Rownolegle jest prowadzona stala analiza wynikéw pomiarow; serwer polaczony z
systemem komputerowym analizuje ponad 500 000 danych dziennie.
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Fot. 2 Typowa stacja obserwacyjna
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Fot. 3 Widok stacji obserwacyjnej zainstalowanej na skrzyzowaniu ulic.

Przewiduje sie, Ze do konca 2007 r zostanie zgromadzone okotol.,5 mld danych koncowych.
Instalacja calege systernu monitorowania trwala 6 miesigey 1 wykonywalo ja 10 osob.
Wykonawea, ktdry prowadzi staly nadzér 1 obserwacje zostal wyloniony w drodze
niezaleimego przetargu. Naklady na monitoring prowadzony przez 6 lat oceniono na 1 %
kosztow calego projektu, ktore wynosza 1,8 miliarda euro. Uznano, e mimo duzego kosztu
calej operacii, jest to korzystniejsze niz procesy i wyplaty odszkodowan. Jest to réwnie
niezbedne do oceny ryzyka inwestycji. Podobne systemy monitorowania zainstalowano na
budowie metra w Londynie 1 Turynie.

5. Ocena ryzyka

Rozpoznanie warunkéw geotechnicznych, prognoza wplywu ruchu tarczy lub
glebokich wykopow na otoczenie sa koniecznymi elementami oceny ryzyka.

Zarzgdzanie ryzykiem jest obecnie jednym =z elementéw kazdej duzego
przedsiewziecia budowlanego, a do takich nalezy zaliczyé budowg II linii metra w
Warszawie. Zagadnienia zarzadzania ryzykiem, jego ocena, elementy skladowe oraz Zrédla sa
tematem oddzielnych sesji na duzych, miedzynarodowych konferencjach poswigconych
budowie tuneli i glebokich wykopow. Katalogi ryzyka oraz tzw. BRA czyli Basic Risk
Allocation sa czeicia kazdego powaznego przetargn miedzynarodowego. Nalezy w
najblizszym czasie przygotowaé sie do odpowiedzi na pytanie o ryzyko zwiazane z budowa
metra tarczami zmechanizowanymi. Trzeba je ocenié biorac pod uwagg nastgpujace etapy
dziatania:
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e Analizg ryzyka

e Kontrolg ryzyka

e Monitorowanie ryzyka
e [dentyfikacjg ryzyka

Zrédlami ryzyka moga byé np. warunki geotechniczne, konstrukcja, metody budowy,
obserwacja przemieszezen , warunki kontraktu, komunikacja miedzy partnerami kontraktu, a
nawet fakt, ze wykonawcy postugujg sie innym jezykiem lub pochodza z krajéw o bardzo
réznej kulturze.

Ocena i analiza ryzyka moga byé przedmiotem badaf i studiéw z zastosowaniem
metody elementéw skorniczonych, metod probabilistycznych i analizy wrazliwosci.

Autorka opracowania jedynie sygnalizuje problem, natomiast nie czuje sig
kompetentna w tej dziedzinie i dlatego nic traktuje tu szerze) zagadnien ryzyka w
budownictwie podziemnym.

6. Koszty budowy tuneli tarczami zmechanizowanymi : EPB i zawiesinowymi w Swietle
dosSwiadezen Swiatowych

6.1 Metro w Tuluzie

Linia B ma 16 km dlugosci i 21 stacji, w tym jedna stacia przesiadkowq na istniejaca
linie A. Z wyjatkiem niewielkich odcinkéw peryferyjnych metro przebiega w terenie silnie
zurbanizowanym, a w $cistym centrum pod budynkami zabytkowymi, wrazliwymi na
osiadania. Tunele szlakowe sa dwutorowe o $rednicy zewnetrznej 7,77 m. Ich catkowita
dhugosé wynosi 11.60 km . Tunele jednotorowe o $rednicy 4,66 m maja dlugosc 1,10 km .
Tunele te sq drazone z zastosowaniem 4 tarcz zmechanizowanych - 2. typu EPB i 2
zawiesinowych. Stacje sa wykonywane w Scianach szczelinowych. Koszt budowy cale) linii B
1o 1 milliard euro ( w cenach 2003 roku ). W tym 12,6 miliona euro przeznaczono na wykup
gruntéw, 17,4 min euro na przelozenie instalacji podziemnych. a 260 min euro na tabor.
Dodatkowo ogloszono oddzielny przetarg na prowadzenie kontroli jakosci robot i prace te
wyceniono na 141 miliondéw euro.

Na roboty inzynierskic przewidziano 488 min euro; budowg podziclono na 6
odcinkéw  kontraktowych, a  wykonawcow  wyloniono w  drodze  przetargu
migdzynarodowego:

¢ Odeinek nr 1 to jedna stacja i tunel dwutorowy o dtugodei 1074 m wykonywany
metoda odkrywkows . Czas realizacji kontraktu — 25 miesigey, koszt - 21 milionow !

SUro.

s Odcinek nr 2 obejmuje 7 stacji i tunel dwutorowy o dlugosei 4700 m drazony TBM

EPB, specjalnie skonstruowang na potrzeby tego projektu. Dodatkowo w kontrakeie

przewidziano wykonanie 6 szybow wentylacyjnych o Srednicy 6 m kazdy. Czas o

wykonania — 47 miesigcy, koszt - 114,6 milionow euro.

e Odcinek nr 3 zawiera | stacjg przesiadkowa i dwa tunele jednotorowe o diugosei 1054
m drazone tarczq ze sprezonym powielrzem oraz dwa szyby startowe tarczy. Czas
realizacji kontraktu 45 miesigey; koszt - 52 miliony euro.

s Odcinek nr 4 obejmuje dwa szyby startowe, trzy szyby wentylacyjne, 5 stacji i tunel
dwutorowy o dhugosei 3700 m drazony TBM zawiesinows wykorzystywana wezesnie)
na budowie metra w Lille. Koszt - 100 milionow euro.
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e Odcinek nr 5 zawiera dwa szyby startowe. 5 szybow wentylacyjnych 5 stacji oraz
tunel dwutorowy o dhugodci 3200 m drazony uzywang na budowie metra w Lille TBM
EPB. Czas wykonania kontraktu wynosi 41 miesigcy, a koszt 71 milionéw euro.

s  Odeinek nr 6 1o 1 stacja i tunel dwutorowy o dhigoéci 1416 m wykonywany metodg
odkrywkowa. Czas wykonania kontraktu wynosi 29 miesigey; koszt - 24,8 milionow
2Uro,

6.2 Tunele kolejowe w Kopenhadze

Tunele te drgzono tarcza zmechanizowana typu EPB. Prace prowadzono w trudnych
warunkach geotechnicznych pod dnem morza. Projekt wykonano w latach 1995 — 1996 ,
budowa trwata od roku 1996 do 2002 roku.

Kontrakt w wysokosci 400 milionéw euro obejmowat :
¢ 2 tunele jednotorowe o frednicy 7 m i dlugosei 7 km kazdy,
stacje wykonywane metoda stropowa w scianach szczelinowych,
szyby wentylacyjne i szyby startowe,
automatyczna kontrolg postgpu drazenia TBM,
automatyczna rejestracje danych geotechnicznych i weryfikacjg z rozpoznaniem
geologicznym,
instalacje i obstuge systemu pilotowania tarczy.
s zalozenie systemu sieci punktéw geodezyjnych nad i pod powierzchnia terenu,
s pomiary geodezyjne i pomiary osiadania konstrukcji

6.3 Budowa metra w Singapurze

Kontrakt o wartosci 600 milionéw euro obejmuje :

e dwa tunele szlakowe o srednicy 6.6 m iacznej dlugosci 4,166 m, drazone tarcza
EPB,

e 2 stacie wykonywane metodq stropowa w Scianach szczelinowych, w tym jedna
ze schronem obrony cywilnej.

Prace prowadzone sa w niekorzysinych, typowych dla Singapuru, warunkach
geotechnicznych tzn. w aluwiach i itach pochodzenia morskiego, silnie nawodnionych.
Nadkiad gruntu nad tarczg wynosi 20 m. Objetosé urobku jaki nalezy wydoby¢ wynosi okoto
2 mln m’. Przewidywane zuzycie stali to 55 000 ton, a objgtosé wbudowanego betonu wynosi
600 000 m’. Prace rozpoczeto | sierpnia 2002 roku, zakoficzenie robot ma nastapi¢ 30.08.
2006 roku i nie przewiduje sie opdznienia. czas trwania budowy - 49 miesigey.
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