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DELTA-Informationen

iiber Schutz- und Dransysteme fiir horizontale Anwendungen

Technische Planung

Wertvolle Erlduterungen fiir
einen wirksamen Schutz gegen
Feuchtigkeit und Wasser bei
Bauwerken, Kellern, Tief-
garagen und Tunneln mit

den verschie-

denen DELTA®-

Systemen.

Technischer Ratgeber
Ausflhrliche Informationen
zum Schutz- und Dransystem
DELTA®-TERRAXX bei horizon-
talen Anwendungen und mit
technischen Detaillésungen.

Planungsgrundlagen
Flachdachsysteme
Umfangreiche Informationen
zur extensiven und intensiven
Begrilinung sowie zur begeh-
baren bzw. befahrbaren
Nutzung von

Flachdéachern,

auch am

Umkehrdach.

DELTA® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Ewald Dérken AG, Herdecke.

DELTA

DELTA® chroni mienie. Oszczedza energie. Stwarza komfort.

Inzynieria wodno-ladowa
I budowa tuneli




Dorken - innowacyjny
i kompetentny.
Od ponad 100 lat.

Niniejszy przewodnik techniczny dostar-
cza planistom i uzytkownikom szeroka
game produktéw dostosowanych do
rozmaitych uzytkownikéw koncowych

i obszaréw zastosowan w dziedzinie
inzynierii wodno-ladowej i budowy tune-
li. Najwyzszej jakosci produkty wytwarza-
ne przez spétke Dérken GmbH & Co. KG
przeznaczone do ochrony fundamentow,
odwodnienia i izolacji wodochronnej -
opracowywane w oparciu o innowa-
cyjne pomysty i produkowane

w nowoczesnych zaktadach -
ustanawiaja standardy w zakresie
niezawodnosci, trwatosci

i oszczedzania energii. Spotka zlo-
kalizowana w westfalskim miescie
Herdecke zaopatruje klientéw w naj-
lepsze produkty i kastomizowane
rozwigzania. Spetniajac te standardy od
ponad stu lat, spétka Dorken jest i
zawsze bedzie poteznym partnerem dla
planistéw, sprzedawcow i wykonawcow.

Bezposredni kontakt:

z Dziatem Technologii Aplikacyjnej:

Tel. +49 (0)2330 63 578
Faks +49 (0)2330 63 463

z Dziatem Sprzedazy:
Tel. +49 (0)2330 63 0

Faks +49 (0)2330 63 360
Email bvf@doerken.de
Internet www.doerken.de
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DELTA

Woda docierajgca do ziemi w postaci opadéw
atmosferycznych zawsze znajduje wiasna
droge ujscia. Idealnie bytoby, gdyby przenikata
szybko i niezwtocznie, aby nie potegowac
nacisku na konstrukcje budynku. Jesli jednak
przesigka powoli, bedzie wywiera¢ nacisk na
budynek tak dtugo, jak utrzymuja sie opady
atmosferyczne. Podobna sytuacja ma miejsce
woéwczas, gdy woda, ktéra wsigkta w grunt,
napotka tatwo przepuszczalng warstwe ziemi,
przez kt6ra napiera na budynek. Te dwa wari-
anty wystepuja dos¢ czesto. Sytuacja staje sie
jednak trudna, gdy woda z opadéw atmosfe-
rycznych napotyka nieprzepuszczalny grunt,
przez ktéry nie moze przeniknaé. W takim
przypadku budynek bedzie stale narazony na
dziatanie wody pod cisnieniem.

Te trzy stopnie ekspozycji na wode w sposéb
decydujacy determinujg planowanie izo-
lacji wodochronnej, odwodnienia i srodkéw
ochronnych. Z tego wzgledu kazdy projekt
budowlany powinien opiera¢ sie na skrupu-
latnym zbadaniu i ocenie struktury lokalnego
gruntu i wszelkich innych istotnych czynni-
kow, jak np. konfiguracja terenu. W zaleznosci
od lokalnych ograniczen, zaangazowane
mogg by¢ rézne ilosci wody. Na przyktad jesli
budynek nie jest usytuowany na pfaskim grun-
cie, a jest zbudowany na terenie pochylym, w
normalnych warunkach mozna przewidywac
akumulacje wody na $cianie budynku w tem-
pie nawet 0,3 I/s « m, jak sugeruje norma DIN
4095. Jest to minimalna ilos¢, dla ktorej nalezy
zaprojektowac warstwe drenazowa, jesli budy-
nek ma by¢ dobrze zabezpieczony przed usz-
kodzeniami powodowanymi przez wilgo¢

N

Skuteczna ochrona przed woda przeciekowa
ma kluczowe znaczenie nie tylko z powo-
du wdzierania sie wody, czego $wiadomos¢
maja eksperci budowlani. W przypadku przy-
gotowywania betonu wodoodpornego, jego
jakos¢, a tym samym jego nieprzemakalnos¢,
zaleza w ogromnym stopniu od Scistego
przestrzegania okreslonej proporcji woda/
cement. W przypadku zmiany tej proporg;ji
przez wdzierajaca sie wode, beton stanie sie
przepuszczalny dla wody lub jeszcze gorzej:
zyta wodna moze spenetrowac cata Sciane,
formujac miejscowy przeciek.

Na izolacje wodochronng budynku nacisk
wywiera jednak réwniez cis$nienie hyd-
rostatyczne, zagrazajac jej niezawodne-
mu dziataniu. Poza tym, kolumna wody o
wysokosci kilku metréow wywiera ogromny

nacisk na konstrukcje budynku. Ten nacisk
staje sie szczegdlnie krytyczny woéwczas, gdy
ci$nienie wody jest ograniczone do pewnych
okreslonych obszaréw, generujac asymetry-
czne obcigzenia. W wielu przypadkach w tym
kontekscie pomoéc moze skuteczne odwod-
nienie, gdyz wyraznie ufatwia ono budowe
izolacji wodochronnej, zmniejszajac w ten
sposob jej podatnosé na wady.

Z tych powodéw wode przeciekowa nalezy
zawsze odprowadzac z catych powierzchni. W
takich przypadkach od wielu lat wyprébowuje
sie folie kubetkowe (profilowane) i drenazowe
wykonane z plastiku, ktére okazuja sie nieza-
wodne jako warstwy przeciekowe wytrzymate
na $ciskanie. Jednym z powodoéw, dla ktérych
s one czesto stosowane, jest to, ze ich instala-
Cja jest fatwa i niedroga.
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DELTA

DELTA™-Produkty do budowy tuneli

DELTA®-AT 1200

i dla inzynierii wodno-ladowej

Produkty DELTA® do ochrony $cian funda-
mentéw, odprowadzen i izolacji wodo-
chronnej sa najlepiej dostosowane do sze-
rokiej gamy zastosowan w budownictwie i
modernizacji. Produkty DELTA® obejmujace
rozmaite folie kubetkowe (profilowane) i
akcesoria do wielu zastosowan, oferuja
rozwigzanie kazdego problemu dostoso-
wane do indywidualnych potrzeb. Nasza
metoda taczenia precyzyjnie dopasowa-
nych produktéw w kompletne systemy
DELTA® umozliwia tatwe uzyskanie wartosci
dodanej.

Wtapiana warstwa geowtékniny w wielo-
warstwowych foliach kubetkowych DELTA®
filtruje drobiny ziemi z wody przeciekowej,
zapobiegajac w ten sposéb zapychaniu
otwordéw powietrznych.

Folie kubetkowe DELTA® sa odporne na gni-
cie, roztwory soli, kwasy nieorganiczne,
zasady i ciecze polarne. Sa one réwniez
odporne na atak lub modyfikacje pod
wplywem dziatania wszelkich mineratéw,
kwaséw humusowych i produktéw katabo-
lizmu bakterii, ktére naturalnie wystepuja w
ziemi, a takze bakterii, grzybéw i drobnous-
trojow. Reakcja wszystkich rodzajow folii na
ziemie lub wody podziemne jest catkowicie
neutralna i nie bedzie miato miejsce
wyptukiwanie zadnych szkodliwych i/lub
ekologicznie podejrzanych substancji.
Nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ i dopilnowac,
aby nie byty one stale wystawiane na
dziatanie promieniowania UV.

DELTA®-GEO-DRAIN TP 800

DELTA®-TERRAXX

Folie kubetkowe DELTA® wykonane ze spec-
jalnego rodzaju polietylenu formujg bardzo
skuteczna warstwe przeciekowq i
drenazowa. Sg one wytrzymate na
sciskanie, zachowujac swoje znakomite
wiasciwosci nawet przy duzych i trwatych
obciazeniach.

Folie kubetkowe ze zgrzewang siatka w pla-
strach mozna stosowac jako dolng warstwe
pod beton natryskowy (trokret) i zaprawe.
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i DELTA®-GEO-DRAIN 800 TP — spetniajg
wymagania w zakresie oznakowania CE
wynikajace z normy EN 13252 (Certyfikat
Nr 0799-CPD-13).

Ce

0799-CPD-13

sind konform
den Anforderungen
der EN 13252
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Metody badan zgodne z norma EN 13252

Norma DIN EN 13252 okresla wtasciwosci, zdolno$¢ przeptywu wody w ptaszczyznie, dla materiatéw, a raczej metody badan
jakie musza posiadac geotekstylia i wyroby wytrzymatos¢ materiatu, przepuszczalnos¢ w celu dokonania pomiaréw tych
pokrewne, ktére sa wiaczone do systeméw wody, wytrzymatos¢ na rozcigganie, wiasciwosci, ktére maja zastosowanie we
drenazowych przede wszystkim po to, wytrzymatos¢ na dynamiczna perforacje wszystkich krajach UE.

aby realizowa¢ funkcje filtracji, separacji i charakterystyczng wielko$¢ porow.

i odprowadzenia. Wtasciwosci te obejmuja  Norma nie definiuje minimalnych wymagan

=—
_—

Zdolnos$¢ przeptywu wody w ptaszczyznie (zdolnos¢ drenazowa), EN 1SO
12958

Parametry stuzqce do pomiaru zdolnosci przeptywu wody w ptaszczyznie
geowfdkniny lub wyrobu pokrewnego obejmujg rozmaite naciski pod wptywem
normalnego cisnienia, typowe gradienty hydrauliczne i zdefiniowane
powierzchnie kontaktowe.

Wytrzymatos¢ na sciskanie, DIN EN I1SO 604

Badana probka jest sciskana wzdtuz swojej gtdwnej osi w statym tempie do
czasu pekniecia lub skrécenia dtugosci ponizej uprzednio zdefiniowanej
wartosci. W trakcie catego procesu mierzy sie site, jakq wytrzymuje badana
probka.

Zdolnos¢ przeptywu wody pionowo do ptaszczyzny, EN I1SO 11058 (GT)
Woda jest prowadzona przez jednq warstwe niescisnietej geowtdkniny lub
wyrobu pokrewnego w kierunku zwyczajowym do jej ptaszczyzny. Mierzy sie
ilos¢ wody przeptywajqcej przez badany materiat.

500

Wytrzymatos¢ na dynamiczne przebicie (perforacje) (metoda spadajacego
stozka), EN 918 (EN ISO 13433) (GT)

Prébke geowtdkniny mocuje sie w zacisku w poziomie pomiedzy dwoma sta-
lowymi pierscieniami. Zdefiniowany stozek ze stali nierdzewnej spuszcza sie
w kierunku Srodka prébki z wysokosci 500 mm. Stopieri penetracji ustala sie
mierzqc Srednice otworu poprzez umieszczenie w nim stozkowego miernika.

Wielkos¢ poréw 090, DIN EN 1SO 12956 (GT)
Ta norma europejska definiuje metode stuzqcq do okreslenia charakterystycz-

nej wielkosci poréw pojedynczej warstwy geowtdkniny lub produktu pochodn-
ego poprzez mokry skrining. Materiat granulowany sortowany (zwykle ziemia)
jest przeptukiwany wodq przez niescisnietq prébke geowtdkniny lub produktu
pokrewnego, ktéra dziata jak ekran. Nastepnie mierzy sie rozmiary ziaren.
Charakterystyczna wielkos¢ poréw odpowiada rozmiarowi ziarna dla materiatu
poddawanego skriningowi.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie, EN I1SO 10319 (GT)

Ta norma opisuje test odniesienia stuzqcy do okreslenia wytrzymatosci na
rozcigganie geotworzyw poprzez badanie szerokiego paska (200 mm szerokosc¢,
100 mm dtugosc¢). W miare statego zwiekszania obcigzenia rejestrowana jest
krzywa rozciggania.

ol
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Gdy w centrum miasta wznoszony jest uskoki pochodzace z samego podtoza
nowy budynek, zasadniczo nie ma tam i oczywiscie koszt budowy i obstugi obu-
wystarczajacej ilosci miejsca, aby umozliwi¢  dowy oraz systemu zarzadzania woda.
naturalne nachylenie bokéw wykopu. Jesli chodzi o rodzaje, obudowy moga mie¢
Szczegdlnie w miejscach, ktére sg wcisniete  charakter tymczasowy lub trwaty, a te z
pomiedzy dwa istniejace budynki, gdzie kolei moga by¢ relatywnie wodoodporne,
liczy sie kazdy cal, zazwyczaj podpiera sie czesciowo przepuszczalne (umozliwiajac
boki wykopu, aby zabezpieczy¢ go przed przeptyw filtrowanej wody) lub catkowicie
osuwaniem sie ziemi. Jesli chodzi o obu- przepuszczalne (umozliwiajac przeptyw
dowy stosowane w takich przypadkach, ich  niefiltrowanej wody).

konstrukcja musi byc¢ szybka i ekonomicz-  Wiele rozwigzan zdecydowanie wymaga
na, musza one by¢ w duzym stopniu skutecznego odwodnienia, poniewaz woda
wodoodporne i trwate, a takze bezpieczne,  przecinajaca obudowe pod cisnieniem

aby unikna¢ zagrozenia dla sasiadujacych wplynie pdzniej na izolacje wodochronna
budynkéw. Z tych wzgledéw samego budynku, a nawet moze - w niekor-
bezpieczenstwa organy nadzoru budow- zystnych warunkach - spowodowac proble-
nictwa wymagaja kalkulacji strukturalnych.  my konstrukcyjne. Jesli element

To, jaki rodzaj obudowy jest faktycznie sto-  przylegajacego budynku ma by¢ wykonany
sowany, zalezy od wielu rozmaitych z wodoodpornego betonu, nalezy
ograniczen, obejmujacych stan gruntu, zachowac ostroznos¢, aby upewnic sie,
nacisk ziemi, poziom wéd podziemnych ze woda przeciekowa nie moze penetrowac
i obcigzenia wywierane na wykop przez betonu podczas wylewania i pdzniejszego
sasiadujace budynki, natezenie ruchu lub procesu zastygania.
specjalne warunki klimatyczne. Dalsze kry-

teria, ktére nalezy uwzgledni¢, obejmuja
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DELTA

“ Przepuszczal

Paloscianki / obudowa ,berlinska”

Jedna z najczestszych metod zabezpiecza-
nia bokéw wykopu jest konstrukcja
paloscianki. Te pozioma obudowe wykonu-
je sie poprzez wstawianie grubych desek,
kwadratowych lub okragtych belek, prefab-
rykowanych ptyt betonowych ze zbroje-
niem lub obudowe wykopu pomiedzy pala-
mi wbitymi do dna wykopu. Funkcje ele-
mentéw pionowych moga petnic
ksztattowniki stalowe walcowane, przesta
stalowe, betonowe pale ze zbrojeniem lub
betonowe pale bez zbrojenia z trwata
powtoka. Najpopularniejszym wariantem
obudowy drewnianej jest klasyczna techni-
ka obudowy ,berlinskiej’, zwana tak,
poniewaz metode te opracowano w latach
1930. dla celéw budowy pierwszego

mi2

8- @fi

Lberlinskiego” metra. Wiaze sie to z recznym
usunieciem ziemi pomiedzy palami wzdtuz
krawedzi wykopu, umiejscowieniu desek
przycietych do rozmiaru pomiedzy
obrzezami pali i wbiciu klinéw, aby
docisnac je mocno do podtoza. Ze
wzgledéw praktycznych i innych, $cianka
Lberlinska” nadal stanowi jedng z
najczesciej stosowanych metod obudowy-
wania wykopdéw: mozna jg stosowac na
niemal wszystkich rodzajach podtoza i
mozna ja optymalnie zaadoptowa¢ do
przeszkdd takich jak rury, szyby i stare fun-
damenty. W przypadku tego rodzaju obu-
dowy dno wykopu musi jednak znajdowac
sie powyzej poziomu wod podziemnych.

Obudowa ,berliriska” .

\

\

ne obudow

Metody obudowy typu ,Essen”i,Hamburg”
to czesto stosowane warianty paloscianki
Jberlinskiej”.

Paloscianki nie s wodoodporne, totez
czesto z duzych obszaréw obudowy poja-
wia sie woda przeciekowa. Dzieje sie tak w
przypadku obudowy ,berlinskiej’, ktorej
elementy drewniane z biegiem lat ulegaja
catkowitemu rozktadowi. Takg wode
przeciekowa mozna skutecznie
odprowadzi¢ przy uzyciu systemu odwod-
nienia powierzchniowego, np. DELTA®-
TERRAXX. Kazdy system drenazowy musi

by¢ wyposazony w geowtdknine w celu filt-

racji, poniewaz woda przeciekowa moze
zawierac ciafa state, ktére w przeciwnym
razie zatkatyby dren.

Obudowa ,berliriska”: Budynek Volkswohlbund w

Dortmundzie.

DELTA®-NOPPENBAHNEN-PROFIL

DELTA®-MS DUBEL

DELTA®-TERRAXX
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Sciany z pali wierconych jako niezawodna podpora

Sciany z pali wierconych stanowia trwata
metode zabezpieczania wykopu o pio-
nowych $cianach. Z uwagi na fakt,

ze charakteryzujg sie one duzo wieksza
wytrzymatosciag na zginanie niz np.
plaoscianki, stosuje sie je réwniez, jesli
obudowa ma stac sie czescia przysztego
budynku, jako na przyktad $ciana piwnicy/
czesci podziemnej. Ustawione obok siebie,
odlewane na miejscu pale tej obudowy
wykonuje sie poprzez wypetnienie
betonem uprzednio wywierconych
otworéw. W przypadku obecnosci
sasiadujacych budynkoéw zaleta tej metody
jest to, ze nie wymaga ona kafaréw do
whbijania pali, ktére generujg mnéstwo
hatasu i drgan. Sciany z pali wierconych,

o ile nie nachodza na siebie, sg rzadko
wodoodporne, totez woda przeciekowa
moze penetrowac obudowe na duzych
powierzchniach. Te wode przeciekowa
mozna odprowadzi¢ przy uzyciu warstwy
odprowadzenia strukturalnego,

np. DELTA®- TERRAXX, zainstalowanego

w taki sposdb, aby geowtdknina byta
skierowana ku $cianie z pali.

DELTA®-TERRAXX w Scianie z pali wierconych.

Sciana z pali wierconych przed zastosowaniem warstwy drenazu.

Obudowy czesciowo
Brzepuszczalne

Paloscianki z betonem natryskowym

Specjalny wariant paloscianki to tak zwana
obudowa typu,Essen’, ktéra stosuje sie

w przypadku lekko przechylonych $cian

z charakterystycznym nachyleniem

i kotwami podporowymi. Nachylenie
zabezpiecza sie przy uzyciu pionowych pali
umieszczanych w odlegtosci od 1,50 do
2,00 m. Przestrzenie pomiedzy palami
pokrywa sie najpierw siatka druciang, siatka
prazkowang lub stalowa siatka druciana,

a nastepnie betonem natryskowym, aby
chronic je przed ztobieniem.

Niekiedy beton stosuje sie rowniez

w palosciankach ,berlinskich’,

Obudowa typu ‘Essen’ przy uzyciu DELTA®-MS.

aby ustabilizowac obudowe. Beton
natryskowy nakfada sie, poniewaz zapew-
nia on duzy stopien wodoodpornosci
obudowy i umozliwi przeptyw jedynie
Lfiltrowanej” wody. Eliminuje to koniecznos¢
stosowania geowtdkniny jako warstwy
filtracyjnej. Wode przeciekowa, ktéra
penetruje obudowe, mozna odprowadzi¢
przy uzyciu folii kubetkowej (profilowanej),
np. DELTA®-MS 20 lub DELTA®-MS.
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Czesciowo przepuszczalne

Sciana szczelinowa jako cze$¢ budynku

Sciany szczelinowe s3 w duzym stopniu
wodoodporne. Wykonuje sie je poprzez
wylanie betonu do pojedynczej sekcji
sciany (barety) o szerokosci od 0,40 do 1,20
m i na gtebokos$¢ nawet 40 m, ktdra jest
wykopywana przez specjalne koparki
chwytakowe do scian szczelinowych. Barete
stabilizuje sie wypetniajac ja rzadka
zaprawg (zazwyczaj zawiesing betonitowa,
tj. mieszaning betonitu i wody). Po umiesz-
czeniu zbrojenia koszowego, wylewa sie
beton, wypierajacy stabilizujaca rzadka
zaprawe. Sciany szczelinowe mozna
wykona¢ poprzez wylewanie jednego
segmentu po drugim lub przy wykorzysta-
niu,procesu pielgrzyma’, w ktérym
najpierw pomija sie co drugi segment.
Sciany wykonywane w ten sposéb czesto
stajq sie czescia przysztego budynku.
Podobnie jak w przypadku scian beto-
nowych wylewanych na miejscu, $ciany
szczelinowe moga umozliwi¢ przeciekanie
wody w miejscach, gdzie obecne sg wezty
konstrukcyjne lub niewielkie pekniecia.
Taka wode przeciekowa mozna
odprowadzac przy uzyciu folii kubetkowej,
np. DELTA®-MS 20 lub DELTA®-MS. Stosowa-
nie geowtokniny nie jest konieczne,
poniewaz sciana szczelinowa petni funkcje
warstwy filtracyjnej.

M 16 Przyktad: zastosowanie $ciany szczelinowej w Duisburgu.

Sciana szczelinowa z foliq kubetkowq.
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Przyktad: projekt budynku na rzece Danube (Wegry) z wykorzystaniem DELTA®-MS.
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nne zastosoWahia w InZynierii wodno-ladowej

Niezawodna ochrona scian oporowych Bezpieczne odcigzenia przyczétkow mostowych

W celu ochrony i zabezpieczenia skarp Funkcja przyczétka mostowego polega kie te elementy musza by¢ skonfigurowane  stabilnos¢ konstrukcyjna przyczétka moze
w sytuacjach, gdy warunki nie pozwalaja na przenoszeniu pionowych i pozio- w taki sposéb, aby wytrzymywac ruchy by¢ nadwatlona przez wdzierajaca sie

na zastosowanie naturalnego nachylenia, mych sit wywotywanych przez mase i skrecanie powodowane przez natezenie wode. W Niemczech standardowy sche-
konieczne jest wykorzystanie $cian opo- mostu i natezenie ruchu, a takze przez ruchu, wahania temperatur, trzesienia mat opublikowany przez Federalny Urzad
rowych. Znajduja sie one — czesto w postaci site hamujaca i site wiatru z naziemnej ziemi, naprezenie wstepne, kurczenie, Drogowy zaleca instalowanie skutecznych
kanciastej — w wykopach toréw, tunelach, czesci budowli do podziemia. Poprzez petzanie, itp. warstw drenazowych za przyczétkami
mostach, drogach wzdtuz brzegéw rzek, pochfanianie sity nacisku ziemi, przyczoétki mostowymi w celu uwolnienia ich od wody.
rampach dostepowych do podziemnych zabezpieczaja wat/ nasyp. Przyczétki mostowe bezwzglednie

parkingdw, itp. Poniewaz ich obcigzenie jest wymagaja zewnetrznej warstwy

zazwyczaj jednostronne, s one narazone Przyczdétek mostowy sktada sie z funda- drenazowej wykonanej na przyktad z folii

na naprezenia zginajace. Nawet jesli Sciany mentu, scian przyczétka i powierzchni kubetkowych DELTA®- TERRAXX, pokrytych

te s dos¢ niskie, nie mozna wykluczy¢ podtrzymujacej tozysko mostowe. Wszyst-  geowtdkning, poniewaz bez takiej warstwy

ryzyka, ze woda pod cisnieniem zagrozi ich

stabilnosci. To zagrozenie mozna skutecznie

kontrolowa¢ poprzez instalowanie systemu f
odprowadzenia strukturalnego, jak np.

DELTA®-TERRAXX, ktéry sktada sie

z folii kubetkowej i wtapianej geowtdkniny,

ktdra przytrzymuje ziemie, ale umozliwia

przeptywy wody.

M 18 Czesciowo przepuszczalna/nieprzepuszczalna obudowa. DELTA®-TERRAXX zapewnia stabilnosc. Przyczétek mostowy: dobrze zabezpieczony przed cisnieniem Zrédta wodly. 9M
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Rozwiazanie

w zakresie przepuszczalnych obudéw i gruntow

Sciany oporowe, przyczétki mostowe,

a w szczegodlnosci paloscianki ,berlinskie”
powinny by¢ wyposazone w skuteczne folie
drenazowe zgodne z wymaganiami normy
DIN 4095 dot. powierzchni granicznych

z gruntem.

Oznacza to konieczno$¢ zastosowania
warstwy filtracyjnej, aby zabezpieczy¢
warstwe przeciekowq przed zapchaniem
drobinami ziemi przenikajacej przez wezty
w obudowie.

Optymalnym rozwigzaniem tego problemu
jest produkt DELTA®-TERRAXX, petniacy
podwdjng funkcje - warstwy filtracyjnej
i przeciekowej. Wtopiona geowtodknina filt-

racyjna powinna by¢ skierowana w strone
warstwy wodonosnej. Samoprzylepne,
nachodzace na siebie strefy zapobiegaja
wtargnieciu zaprawy cementowej i zapcha-
niu warstwy przeciekowej w trakcie wyle-
wania betonu. Z uwagi na fakt, ze ttoczenia
sg rozmieszczone ukosnie, DELTA®-TERRAXX
ma zdolno$¢ uformowania sie na ksztatt
zblizony do paloscianek bez ostony.

Dwie inne nadajace sie do takich
zastosowan folie kubetkowe laminowane
geowtdkning to DELTA®-GEO-Drain TP 800

i DELTA®-NP-Drain.

Woda przeciekajaca przez obudowe lub
grunt jest filtrowana przez geowtdknine
i odprowadzana przez folie kubetkowg

4 1\ " -

- L [y

l!'|'.P ’\ _ L ! ty : m
m DELTA-GEO-DRAIN TP 800 | DELTA-TERRAXX DELTA-NP DRAIN

Folia kubetkowa HDPE brazowa HDPE srebrna HDPE brazowa
PP grau PP grau PP grau
Wysokosc¢ ttoczenia 9 mm 9 mm 8 mm
650 kN/m? 400 kN/m? 150 kN/m?
Wytrzymatos¢ na sciskanie
(obciazenie trwate) 200 kN/m? 90 kN/m? 70 kN/m?
6,0 kN/m? 6,0 kN/m? 6,0 kN/m?
Wielkos¢ poréw 090 150 um 150 um 110 um
40 mm 40 mm 40 mm
Maksymalna gtebokos¢
instal)a,\c‘i g'e 20m 10m 7m

Zdolnosc¢ drenazowa
w I/s-mi=1

Bez $ciskania 3,5

20 3,2

35 2,25

3,1 2,06

w zakresie czesciowo przepuszczalnych obudow

Na $cianach szczelinowych lub obudowach
tworzonych metoda betonu natryskowego
skuteczne beda ,gote” folie kubetkowe typu
DELTA®-MS 20 lub DELTA®-MS. Mozna je
instalowac poziomo lub pionowo jako
trwaty szalunek pomiedzy obudowa z beto-
nu natryskowego lub $cianka szczelinowa,
a betonowa $ciang budynku, przy czym
ttoczenia powinny by¢ skierowane ku obu-
dowie.

Eigenschaften DELTA™-MS 20 DELTA-MS

Warstwa betonu natryskowego lub betonu
petnigca funkgcje filtra, zabezpiecza warstwe
przeciekowg przed dostaniem sie drobin
ziemi. Metoda ta umozliwia odprowadzenie
i/lub zmiane kierunku wdzierajacej sie
wody w kontrolowanych warunkach pod-
czas fazy budowy, tak aby nie zaktocata ona
procesu zastygania betonu, w
szczegdlnosci betonu wodoodpornego. Po
wykonaniu konstrukgcji wdzierajaca sie
woda bedzie odprowadzana nie powodujgc
nacisku.

Folia kubetkowa HDPE brazowa

Wytrzymatos¢ na sciskanie
beiazenie przeiéci

20 mm
200 kN/m?

70 kN/m?

10,0

8,40

HDPE brazowa
8 mm
250 kN/m?

90 kN/m?

Brak Sciskania

2,25

2,06

21
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Parametry funkcjo

Wytrzymatos< na sciskanie, obcigzenie przejsciowe

Podobnie jak we wszystkich nowoczesnych
systemach drenazowych, na zdolno$¢
drenazowg folii kubetkowych DELTA®
wptywaja lokalne obcigzenia Sciskajace.
Sciskanie spowoduje zgniecenie kazdego
materiatu drenazowego w mniejszym lub
wiekszym stopniu. W terenie folie
drenazowe moga by¢ narazone na
przejsciowy nacisk (spowodowany na
przyktad przez szalunek), a takze trwate
obciazenia (np. nacisk ziemi).

Przyktad:

W przypadku narazenia na dziatanie
przejsciowego nacisku o sile 250 kN/m2 (co
odpowiada obcigzeniu 25 t/m2), DELTA®-
TERRAXX ulegnie kompresji 0 15 %.

Sciskanie szalunku /

folie kubetkowe jako trwaly szalunek
Folie kubetkowe czesto stosuje sie jako
trwaty szalunek, co oznacza, ze beton wyle-
wa sie bezposrednio na nie.

Cisnienie wywierane przez swiezo wylewa-
ny beton, zasadniczo zalezne od konsysten-
¢ji materiatu i tempa wznoszenia w miare
wylewania, jest w przyblizeniu hydrostaty-
czne. Maksymalne cisnienie mozna
ograniczy¢ poprzez ograniczenie tempa
wznoszenia. Beton bedzie wywierac
cisnienie jedynie do czasu zastygniecia.

Przyktad:

Beton nalezacy do klasy spdéjnosci F2 wyle-
wany w tempie 5 m/godz. bedzie wywierat
cisnienie na szalunek wynoszace okoto 60
kN/m2. W tych warunkach zdolnos¢ odpro-
wadzenia wody produktu DELTA®-MS 20
bedzie wynosi¢ okoto 9,4 I/s < m.

M 22

Wytrzymatosc na sciskanie przy obcigzeniu przejsciowym
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Wytrzymatos< na sciskanie przy obcigzeniu trwaltym

Trwale obcigzenie a gtebokos¢ instalacji
Nacisk gruntu oddziatujacy trwale na
konstrukcje budynku, a tym samym na
zainstalowane folie kubetkowe i drenazowe,
zalezy od gtebokosci instalacji. Przytoczone
na wykresie dane dot. zdolnosci
drenazowej opieraja sie dtugoterminowych
testach, ktérych wyniki ekstrapoluje sie w
celu pokazania stanu folii po 50 latach
eksploatacji.

Przykiad:

W przypadku zainstalowania na gtebokosci
3 m, zdolno$¢ odprowadzenia wody folii
DELTA®- TERRAXX wynosi 2,8 I/s « m.

Zdolnos¢ drenazowa w warunkach
trwatego obcigzenia

Niezalezny instytut badawczy zbadat, jak w
miare uptywu czasu zmienia sie zdolno$¢
drenazowa folii DELTA®-TERAXX w przypad-
ku ekspozycji na trwate obcigzenie o sile 20
kN/m2. Pomiary prowadzono przez okres
jednego roku, a nastepnie wyniki ekstra-
polowano na 50 lat (1 000 000 godz.).

Wynik:

DELTA®-TERRAXX oferuje maksimum
bezpieczenstwa. Brazowa i niebieska krzy-
wa wskazujg odpowiednio zdolnos¢
drenazowsg i deformacje. Obie sg przedsta-
wione jako funkgcja czasu ekspozycji.

Zdolnosc drenazowa [l/m-s]

Scisniecie[ %]

Zdolno$¢ drenazowa vs. gtebokos¢ instalacji
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Budowniczy tuneli korzystajag z know-how
znanego od wiekéw w sektorze wydobyw-
czym, gdzie chodniki zabezpiecza sie pod-
porami i belkami drewnianymi. Podobnie
wykorzystuja oni technike stosowang do
budowy sklepien kolebkowych. Projekt
tunelu wymaga doktadnych informacji na
temat warunkdéw geologicznych i
wiasciwosci mechanicznych skaty, a takze
konfiguracji, sktadu i przebiegu jej warstw.
Dalsze czynniki o kluczowym znaczeniu
obejmuja gospodarke wodna warstw skaty,
wystepujace cisnienie i analize wtasciwosci
mechanicznych gleby. ,|Projekt przekroju
poprzecznego” okredla ograniczenia otwar-
tej przestrzeni, wytrzymatos¢ obudowy,
izolacje wodochronng, zarzadzanie woda

i wentylacje.

Generalng zasada jest to, ze tunel sktada sie
z dwéch rur, jedna wewnatrz drugiej -
zewnetrznej i w wewnetrznej ostonie.

W zaleznosci od stanu skaty, sytuacji wod-
nej i konfiguracji zewnetrznej ostony,
sklepienie, a takze dno tunelu moga by¢
narazone na dziatanie wody wdzierajacej
sie ze szczelin, a jesli skata przykrywajaca
konstrukcje jest cienka, na wode
przeptywowa z powierzchni. W takich przy-
padkach w trakcie budowy, a takze w stanie
ukonczonym, sprawg pierwszorzednej wagi

Budowa

Wyjatkowa 4 -
dyscyplina w gorach

Gléwnymi elementami tunelu sa sklepienie (trze-
cia, gérna czesc¢ przekroju tunelu), tawa (nizsza

jest skuteczne odprowadzenie wody.

To, czy w dtugim okresie tunel pozostanie
stabilny, czy nie, zalezy zasadniczo od tego,
czy jego ostona wewnetrzna oraz podtoze
zostaly skutecznie zabezpieczone przed
napierajaca wodg i wszelkimi uszkodzenia-
mi mrozowymi, ktére moga zaistniec.
Agresywna woda pojawiajaca sie ze skat
moze atakowac i niszczy¢ betonowe ostony
i stalowe zbrojenia.

Woda powierzchniowa i woda ze szczelin,
ktéra wdziera sie pomiedzy wewnetrzna

a zewnetrzng ostona musi zosta¢ wychwy-
cona i odprowadzona ze sklepienia, tawy

i dna tunelu za posrednictwem odprowad-
zenia strukturalnego i warstw przecie-
kowych w kontrolowanych warunkach.
Szczegodlnie tam, gdzie obecna jest agresy-
wna woda ze szczelin, mozna stosowac
efektywne kosztowo systemy izolacji wodo-
chronnej, ktére nie sa zaprojektowane

w taki sposéb, aby wytrzymywac cisnienie
zrédta wody, totez nalezy je faczy¢ ze skute-
cznym odwodnieniem.

Jesli tunel jest usytuowany powyzej pozio-
mu wéd podziemnych i woda ze szczelin
jest wolna od agresywnych komponent,
wode przeciekowg lub wode ze szczelin
napierajaca na sklepienie i tawe mozna
odprowadzac¢ w ptaszczyznie bocznej do

Kalotte

Strosse

czes¢ przekroju tunelu), dach wiszacy (putap
tunelu), $ciany boczne i dno.

podstawy tunelu. W takim przypadku na
dnie tunelu nie potrzeba zadnej izolacji
wodochronnej ani drenazu, z tego powodu
taka kompozycje nazywa sie ,reguty para-
sola”. Izolacje wodochronna typu ,wrapa-
round” wykonuje sie zazwyczaj w dwéch
warstwach.

Folie kubetkowe i drenazowe do budowy
tuneli opracowuje sie czesto dla specyficz-
nych klientéw i od czasu do czasu poddaje
sie je wszechstronnym procesom zapewni-
enia jakosci.

DELTA®-MS 20 i DELTA®-MS to standardowe
folie drenazowe do budowy tuneli. DELTA®-
AT 800 i DELTA®-AT 1200 s3 specjalnie
zaprojektowanymi przemystowymi
kubetkowymi foliami drenazowymi, stoso-
wanymi na przykfad w tunelu Gotthard
Base Tunnel.

Jesli do budowy tunelu uzywa sie
wodoodpornego betonu, zalecane

i uzasadnione jest instalowanie systemu
drenazowego do ochrony nawet w fazie
budowy, poniewaz ten rodzaj betonu nie
moze by¢ narazony na dziatanie wody prze-
ciekowej ani cisnienie hydrostatyczne pod-
czas zastygania.

Folie kubetkowe s3 sita rzeczy przebijane w
procesie mocowania. Nie stanowi to jednak
wady, poniewaz nieprzepuszczalno$¢ wody
jest gwarantowana nie przez folie
kubetkowa, a przez wewnetrzna powtoke
betonowa (o ile jest wykonana

z wodoodpornego betonu) lub dodatkowa
warstwe plastikowego pokrycia. Kubetkowa
folia plastikowa petni funkcje warstwy prze-
ciekowej i w ten sposéb odciagza izolacje
wodochronng, umozliwiajac odprowadze-
nie wody przeciekowej bez wywierania
cisnienia.

Metody budowy i drazenia

W budowie tuneli dokonuje sie podstawo-
wego rozréznienia pomiedzy metoda
odkrywkowa (cut-and-cover) i zamknieta
metoda gdrnicza, w ktoérej tunel drazy sie
z jednego lub obu punktéw koncowych.
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Tunepoaziemn

Zamkniete struktury z segmentami tubingowymi

Aby zbudowac tunel zlokalizowany
catkowicie pod ziemng, stosuje sie mas-
zyny TBM z tarcza lub drazace. Projekt

tych maszyn pozwala jedynie na okragte
przekroje. Wykop o przekroju catkowitym
(full-section) zabezpiecza skate i zazwyczaj
sprzyja czasom budowy krétszym niz w
przypadku wykopu o przekroju czesciowym
(partial section). Wiagze sie on jednak z rela-
tywnie duzym wysitkiem operacyjnym i jest
rzadko stosowany w trudnych warunkach,
poniewaz nie pozwala na wystarczajaco
elastyczne reagowanie w nieprzewidzia-
nych sytuacjach.

Tubingi

Tubingi sa to prefabrykowane segmen-

ty betonowe, stosowane jako elementy
usztywniajace konstrukcji tunelu. Generalng
zasada jest, ze peten pierscien formuje sie-
dem segmentéw. Tunel skfada sie z pewnej
liczby takich pierscieni.

Tubingi ukfadane sa przez maszyny drazace,
ktére zapewniaja sobie przyczepnos¢
zapierajac sie o boki innych, utozonych
wczesniej tubingow.

Wezty pomiedzy tubingami uszczelnia sie
przy uzyciu tasm wodoodpornych wyko-

Przekroj poprzeczny tunelu zbudowanego z tubingéw: 1. Teoretyczny wykop, 2. Okrezne pogtebianie

7. Odwodnienie liniowe.

H2% otworu, 3. Tubingi, 4. Folia drenazowa, 5. Warstwa izolacji wodochronnej, 6. Wewnetrzna ostona,

nanych z neoprenu, itp., mimo to tubingi
nie zawsze s3 faktycznie wodoodporne. Do
przeciekéw dochodzi w szczegélnosci w
weztach pomiedzy dwoma tubingami i w
miejscach, w ktérych obecne s3 pekniecia
na krawedziach prefabrykowanych kompo-
nentéw. Z tego wzgledu zaleca sie stosowa-
nie folii drenazowych, ktére czesto wyktada
sie na catej powierzchni lub rzadziej tylko w
miejscach, gdzie sg potrzebne.

Siedem tubingdw formuje jeden pierscien.

Wycieki przed zastosowaniem folii drenazowej.

Przyktady z terenu

Budowe tunelu pod rzeka Weser
zakonczono w 2004 r. Laczy on Bremer-
haven z Nordenham i ma 1,6 km dtugosci.
Obie rury zbudowano z tubingéw przy
uzyciu TBM. W celu dodatkowego zabezpi-
eczenia, do rzeki Weser nasypano 100 000

- metody budow

ton skaty, aby wzmocni¢ warstwe gleby
pomiedzy rzeka a tunelem. Najnizszy punkt
tunelu jest potozony 40 m ponizej poziomu
morza i 20 m ponizej poziomu rzeki Weser.

W celu ochrony podtrzymujacej konstrukgji
tubingowej, $ciany boczne wzmocniono
betonem w celu zabezpieczenia ich przed

kolizjami. Pomiedzy zabezpieczeniem przed
kolizjami a tubingami umieszczono trwate
rusztowanie z folii DELTA®-MS wytwor-
zone w oparciu o specjalng formute, aby
uformowato warstwe przeciekowa. Sklepie-
nia ostonieto ptytami budowlanymi.

Linie 4 tunelu Elbe w Hamburgu zbudowa-
no na tej samej zasadzie.

Przyktad: przekroj poprzeczny tunelu Bremerhaven Weser: 1. Teoretyczny wykop, 2. Okrezne pogtebianie otworu, 3. Tubingi, 4. Folia drenazowa, 6. Wewnetrzna
ostona, 6.a) Zabezpieczenie przed kolizjami z betonu, 7. Odwodnienie liniowe.
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Beton natryskowy: Bezpieczenstwo w gorach

Tunele drazy sie w skale albo w oparciu o

tradycyjny proces robét strzatowych albo przy

uzyciu maszyn do drazenia tuneli. Skate sypka
przenosi sie do taSmociggdw przy uzyciu
automatycznych podajnikéw i odprowadza
na zewnatrz. W nowoczesnych, komplet-

nie wyposazonych tunelach, odstoniete
powierzchnie zabezpiecza sie betonem
natryskowym, kotwami skalnymi, stalowymi
kotwami i innymi elementami budowlanymi.
Stosuje sie duze, w petni zautomatyzowane
maszyny, nie ma koniecznosci konstruowania
drewnianych $cian. Okresla sie to mianem
budowy metoda betonu natryskowego.

Elementem konstrukcyjnym
zabezpieczajacym skate jest beton natrys-
kowy wraz z kotwami, matami zbrojeniowymi
i stalowymi tukami. Tworzy to zblokowane
potaczenie budowlii skaty, ktére jest wolne
od zagtebien i sprawia, ze efekt podporowy
pochodzi w wigkszosci ze skaty. Aby uniknac
koncentracji naciskéw, przekroje poprzeczne
tunelu zachowuja ksztatt okragty lub owalny
zawsze wowczas, gdy jest to mozliwe.

Jedna z najistotniejszych przestanek, od
ktérych zalezy bezpieczenstwo operacyjne i
zywotnos¢ tunelu, jest utrzymywanie szkod-
liwej wody przenikajacej ze skat z daleka od
wewnetrznego poszycia i strefy ruchu. Z tego
wzgledu skutecznos¢ i zywotnos¢ warstw
drenazowych ma szczegdlne znaczenie w
tym kontekscie. Niedostatecznie wytrzymate
warstwy drenazowe, takie jak grube materiaty
ochronne, moga spiec sie relatywnie szybko.

Termin ,spiekanie” odnosi sie do problemu
znanego budowniczym tuneli: formowania
716z CaCO3, ktdre sg krystaliczne i topia sie z
tlenkami metali. Jesli ta substancja nie moze
pozostac w roztworze z powodu parowania
wody, réznic temperatur lub cisnien, badz
obecnosci srodkéw nukleujacych, osiadzie
ona w warstwie drenazu. W tym przypadku

skuteczna alternatywe oferujg folie kubetkowe

DELTA®: ich zdolnos¢ drenazowa na poziomie
0d 2,251/s+mdo 101/s « m sprawia, ze s one
sensownymi i niezawodnymi narzedziami
do statego zarzadzania wodg w projektach

M 28 budowy tuneli wszelkich rodzajéw.

Odprowadzanie wody skalnej
w budowie tunelu
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1. Teoretyczny wykop 2. Zewnetrzna ostona 4. Folia drenazowa 6. Wewnetrzna ostona, beton
wodoodporny 7. Odwodnienie liniowe

Przyktad 1: Tunel kolejowy wyposazony w hamowanie drgan w uktadzie masa - sprezyna i izolacje
wodochronnq z wodoodpornego betonu, z foliami kubetkowymi petnigcymi funkcje trwatego szalunku.
Stanowi to ochrone przed naptywem wody przeciekowej w fazie zastygania

1. Teoretyczny wykop 2. Zewnetrzna ostona 4. Folia drenazowa 5. Warstwa izolacji wodochronnej 6.
Wewnetrzna ostona 7. Odwodnienie liniowe

Przyktad 2: Tunel drogowy wyposazony w izolacje wodochronnq typu parasolowego z uzyciem folii plasti-
kowej. Odprowadzenie przez folie kubetkowe, ktére doprowadzajq wode przeciekowq do rury odptywowej
w podstawie. Optymalna izolacja wodochronna (patrz informacje szczegétowe dot. podstawy).

Przy ttoczeniach skierowanych na zewnatrz,
tj. w kierunku otaczajacej skaty lub warstwy
betonu natryskowego stuzacego do stabi-
lizacji i filtracji, formuja one spdjny system
kanatéw, przez ktére woda pojawiajaca

sie ze skaty moze odptywac w sposéb

niezaktdcony (patrz informacje szczegétowe

dot. podstawy).

Plastikowe warstwy izolacji wodochronnej,
ktére naktada sie bezposrednio na folie
kubetkowe i mocuje przy uzyciu podktadek
(patrz szczegodtowe informacje dot. mo-
cowania), od poczatku nie sg narazone na
zadne hydrostatyczne cisnienie.

Stan substratu w przypadku oston
zewnetrznych z betonu natryskowego
Stan substratu musi by¢ taki, aby folia
kubetkowa i/lub warstwa izolacji wodo-
chronnej nie byty narazone w zadnym
miejscu na nadmierne lokalne naciski.
Minimalny rozmiar zagtebien, ktére maja
by¢ pokryte foliami kubetkowymi, powinien
wynosi¢ 20 cm, a proporcja srednicy do
gtebokosci nie powinna by¢ mniejsza niz
10: 1. Wszelkie ostre krawedzie nalezy
usunac.

& © O

©

)

Przyktad 2: informacje szczegétowe dot. podstawy
1. Teoretyczny wykop 2. Zewnetrzna ostona 4. Folia drenazowa 5. Warstwa izolacji wodochronnej 6.
Wewnetrzna ostona 7. Linia odprowadzeniowa
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Warstwa izolagji

Szczegdbtowy schemat przestawiajgcy mocowanie podktadek.

a:b 3:1 5:1 10:1

Zagtebienia w betonie natryskowym.
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Folie kubetkowe w tunelu dragzonym metoda gornicza

Folie kubetkowe DELTA®-MS-20 i DELTA®-
MS stosuje sie standardowo do drenazu w
budowie tuneli. Folie kubetkowe DELTA®-AT
800 i 1200 sg opracowane specjalnie do
zastosowan przemystowych, stosowanych
na przyktad w tunelu Gotthard Base Tunnel.

DELTA®-AT 1200 i DELTA®-AT 800
Nadzwyczajna wytrzymatos¢ na sciskanie
tych przemystowych folii kubetkowych o
zdolnosci drenazowej na poziomie 3,5 I/s
m przy i = 1, sprawia, Ze sg one idealnymi
warstwami drenazowymi w obszarach
narazonych na duze obcigzenia. DELTA®-AT
800 to wariant folii DELTA®-AT 1200, ktory
zostat opracowany do zastosowania w

obszarach, gdzie wymagania w zakresie
wytrzymatosci na sciskanie s3 mniej suro-
we. Folie o odpowiedniej trwatosci, aby ich
zywotnos¢ wynosita 100 lat, charakteryzuja
sie wyjatkowa wytrzymatoscia chemiczna,
nawet przy znaczacych wzrostach tempe-
ratury pod ziemia (patrz tunel Gottharda).
Zdolnos¢ drenazowa obu folii pozostaje
wieksza niz 3 I/s - m nawet przy duzych
obcigzeniach rzedu 20 ton/m2.

DELTA®-MS 20 oferuje wielokrotnie
wieksza zdolnos¢ drenazowa niz zwykte
folie kubetkowe, co sprawia, ze jest jeszcze
bezpieczniejsza. Pozwalajac uzyskac
zdolnos¢ drenazowa na poziomie 10 I/s+ m

przy gradiencie hydraulicznym na poziomie
i=1, jej otwory powietrzne o rozmiarze 20
mm oferujg wystarczajaca rezerwe w przy-
padku zredukowania przekrojéw w wyniku
spiekania z biegiem lat.

DELTA®-MS réwniez mozna stosowacé w bu-
dowie tuneli o mniejszym przeptywie wody;
jej otwory powietrzne o rozmiarze 8 mm
oferujg zdolnos¢ drenazowa na poziomie
225l/semprzyi=1.

m DELTA™-AT 1200 | DELTA-AT 800 | DELTA-MS 20 DELTA-M

Folla kubetkowa

HDPE brazowa

HDPE brazowa

HDPE brazowa

HDPE brazowa

9 mm 9 mm 20 mm 8 mm
pShilaic i Sl ani 950 kN/m? 650 kN/m? 200 kN/m? 250 kN/m?2
min. 200 kN/m? min. 200 kN/m?2 70 kN/m?2 90 kN/m?

Bez $ciskania

Zdolnos¢ drenazowa
wl/s-mi=1

3,5

Przy sile 200 kN/m? 32

3,5 8,40

3,1 =

2,06
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Przykiad duzego projektu Tunel Gotthard Base Tunnel

Nowe potaczenie kolejowe przez Alpy
(NEAT) to jeden z najbardziej spektakular-
nych wspétczesnych projektéw budowy
tuneli - tunel o dtugosci 57 km, ktéry
bedzie najdtuzszy na swiecie: Gotthard
Base Tunnel. Tunel taczacy Erstfeld w
szwajcarskim kantonie Uri z Bodio w
Tesynie, sktada sie z dwdch szybow, ktére
biegna przez géry w odlegtosci okoto 40
metréw. Dwa podziemne awaryjne przys-
tanki (Sedrun i Faido) pozwolg pasazerom
opuscic teren w razie wypadku.

W miejscu stanowigcym obecnie najdtuzszy
plac budowy $wiata, cztery maszyny
drazace, kazda mierzaca 440 metry
dtugosci (wraz z przyczepa) i srednicy 9,58
metra, wgryzaja sie w gore posuwajac sie
kazdego dnia do przodu o 20-25 metréw.
W niektérych segmentach, gdzie nie mozna

uzy¢ maszyn drazacych, tunel pogtebiano
0 6-10 metréw dziennie rozsadzajac Sciane
skalna. Gotthard Base Tunnel jest budo-
wany metodg betonu natryskowego, ktéra
pozwala uzyska¢ wolne od zagtebien spoi-
wo pomiedzy konstrukcja tunelu a skata.
Wewnetrzna ostona betonowa ma grubos¢
przynajmniej 30 cm. Tunel zostanie praw-
dopodobnie ukofczony w grudniu 2017 r.

W kwestiach bezpieczenstwa projektu zas-
tosowanie maja najsurowsze standardy. Ma
to w takim samym stopniu zastosowanie
do uzytych materiatéw, izolacji wodo-
chronnej, jak i folii drenazowych. Poniewaz
akceptowano jedynie rozwigzania systemo-
we, spotka Dérken weszta w partnerstwo
systemowe z producentem warstw izolacji
wodochronnej. Powstate w efekcie wspdine

Widok tunelu Gottharda z zainstalowanq folig DELTA®-AT 1200.

rozwigzanie zostato certyfikowane i zat-
wierdzone jako system izolacji wodochron-
nej dla tunelu Gotthard przez AlpTransit
Gotthard AG.

Folie stosowane w tunelu Gotthard musza
miec¢ zywotnos¢ nie krétsza niz 100 lat w
wysoce niekorzystnych warunkach otocze-
nia, poniewaz miejscami woda przeciekowa
i woda ze szczelin jest wysoce zasadowa

i z powodu efektu geotermicznego moze
osiggac temperature nawet 45 °C.

Z tego wzgledu specjalnie dla celéw tego
projektu opracowano folie drenazowa
cechujaca sie maksymalna wytrzymatosciag
chemiczna.

Folia drenazowa na wierzchu wewnetrznej ostony z
betonu natryskowego.

Poczqtkowo folie sg mocowane tylko w
pokrywajqcych sie strefach.

Folia DELTA®-AT 1200 jest niezwykle solidna
i trwafa, posiada wage 1 200 g/m2 oraz
wytrzymatos¢ na sciskanie na poziomie 950
kN/m2.

W trakcie catego procesu opracowywania,
harmonizacji, modyfikacji i autoryzacji,
nowe folie kubetkowe musiaty przejs¢
surowy proces certyfikacji i badania.
Poddano je 24-miesiecznemu badaniu
starzenia, w ktérym byty wystawione na
dziatanie wody w temperaturze do 70 °C,
roztworu kwasu siarkowego o stezeniu 0,5
% w temperaturze 50 °C i wody wzbogaco-
nej w tlen w temp. 70 °C, po czym zostaty
ponownie zbadane.

Produkcja folii musi rowniez spetniac¢
niezwykle surowe standardy. Probki sa
regularnie pobierane z linii produkcyjnej

i badane pod katem zgodnosci z formuta

i wymaganiami jakosciowymi w ramach
badania okreslania czasu indukgcji utle-
niania (oxidation induction time - OIT).
Poza tym z biezacej produkgji regularnie
pobiera sie rolki, ktére sg badane przez
akredytowane szwajcarskie laboratoria pod
katem zgodnosci z danymi technicznymi

w imieniu szwajcarskiego nadzoru budow-
lanego. Jedynie te serie folii kubetkowych,
ktorych jakosc¢ zostata poswiadczona, moga
by¢ dostarczane na plac budowy tunelu
Gottharda.

W tunelu Gottharda od 2009 r. stosuje sie
inng przemystowga folie drenazowa: DELTA®-
AT 800, ktora stanowi nieco lzejszy wariant
folii DELTA®-AT 1200, opracowany dla tych
obszaréw, gdzie wobec folii drenazowych

Dodatkowe mocowanie za pomocq podktadek, do ktérych pdzniej zgrzewana bedzie izolacja wodo-

chronna.

zastosowanie majg mniej surowe wyma-
gania.

Jest ona wykonana z tej samej wysokiej
jakosci formuty, jej zywotnos¢ jest réwnie
dtuga, ale jej waga wynosi 800 g/m2, a
wytrzymatos¢ na sciskanie 650 kN/m2.
Mimo to jej parametry funkcjonalne nadal
pozostajg duzo lepsze niz normalnych
produktéw do drenazu, stosowanych w
inzynierii wodno-ladowe;j.

W tunelu Gottharda zuzyto dotad ponad
500 000 m2 folii DELTA® AT 1200 i 350 000
m2 folii DELTA®-AT 800.

Naktadanie warstw izolacji wodochronnej.
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Zgrzewanie warstw izolacji wodochronnej do Mocowanie folii bezposrednio z wézka instalacyj- Jedna warstwa po drugiej.

podktadek. nego.

1. Obudowa wykopu

2. Folia drenazowa DELTA®-AT 1200

3. Warstwa izolacji wodochronnej

4. Sklepienie tunelu (wewnetrzna ostona)
5. Zwir drenazowy

6. Odwodnienie liniowe

7. Rura zbierajqca wody podziemne

8. Dno betonowe
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Przekrdj poprzeczny tunelu Gotthard Base Tunnel pokazujqcy folie drenazowq.
1. Teoretyczny wykop 2. Zewnetrzna ostona 4. Folia drenazowa 5. Warstwa izolacji wodochronnej 6. Wewnetrzna ostona 7. Odprowadzenie liniowe 35
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Przykiad: Tunel kolejowy Soumagne

W okresie od maja 2001 r. do sierpnia 2005
r. zbudowano najdtuzszy w Belgii tunel
kolejowy o catkowitej dtugosci 6,4 km. Jest
on zlokalizowany na wschéd od Liege.

W ramach wykonywania wykopu tunelu
miaty miejsce trzy operacje: najpierw
wierzchotek, nastepnie tawka i na koricu
dno. Tunel drazono z wykorzystaniem robét
strzelniczych.

Skonczona konstrukcja tunelu sktada sie z
zewnetrznej ostony z betonu natryskowego
zawierajgcego widkna, wzmocnionego
tukami podtrzymujacymi swiatto, z
ciezszymi fukami mocowanymi do skaty
przy uzyciu kotw stosowanych wytacznie w

DELTA®-MS 20 zur Sicherung der Tunnelsohle.

wyjatkowych przypadkach. Nastepnie jest

system drenazowy i izolacji wodochronnej,
a dalej wewnetrzna ostona betonu in-situ.

Dno jest wykonane ze zbrojonego betonu

w 22-metrowych segmentach.

Aby przechwyci¢ wode cieknaca ze skaty i
doprowadzi¢ ja do rury odprowadzajacej w
podstawie tunelu, bezposrednio na warst-
wie betonu natryskowego zainstalowano
folie DELTA®-MS. Jej celem jest zabezpiecze-
nie izolacji wodochronnej tunelu przed
cisnieniem zrodta wody. Dodatkowo oferu-
je ona mechaniczna ochrone wrazliwej izo-
lacji wodochronnej, ktéra jest potozona

czesciowo na nadzwyczaj nierbwnym grun-
cie, z zagtebieniami o proporcji Srednicy do
wysokosci, ktéra osigga niekiedy 5 : 1.

W celu zaoszczedzenia kosztéw wyréwny-
wania tych nieréwnosci i zmniejszenia ilosci
betonu natryskowego potrzebnego do
wyréwnania powierzchni, jako swego rod-
zaju wyréwnanie tych zagtebien zastoso-
wano plastikowe folie kubetkowe.
Nastepnie bezposrednio na folie kubetkowa
mozna byto mocowac izolacje
wodochronng

DELTA®-THENE T 300 fiir Uberlappungen.
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Przykfad: Tunel kolejowy Soumagne

kami folii DELTA®-THENE o szerokosci 30 cm

W celu ochrony dna tunelu przed woda od
spodu, folie kubetkowe DELTA®-MS 20
utozono pod nieznacznym katem pomiedzy
sklepieniem dna a wewnetrzng ostong
zbrojonego betonu. Poprzez wychwytywa-
nie $rednio nawet 36 000 litréw wody na
godzine i odprowadzanie jej do podstawy

warstwy przeciekowej i odprowadzenia
powierzchniowego sklepienia tunelu. W tej
krytycznej strefie zainstalowano podwdjng
warstwe folii kubetkowych. Pozioma warst-
wa przeciekowa zostata poprowadzona
pionowo w goére wzdtuz sklepienia tunelu i
pokryta sie czesciowo z szerokim paskiem

- zastygajacej na zimno, samoprzylepnej,
bituminowej membrany izolacji wodo-
chronnej.

W tunelu Soumagne zuzyto 180 000 m2
folii DELTA®-MS i 70 000 m2 specjalnej 20

tunelu, zredukowaty one ci$nienie hydro- pionowego odprowadzenia powierzchnio-  mm folii kubetkowej DELTA®-MS 20
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Przekrdj poprzeczny tunelu kolejowego Soumagne

DELTA®-MS 20 na dnie, DELTA®-MS na Scianie. ; . . B . o
1. Teoretyczny wykop 2. Zewnetrzna ostona 4. Folia drenazowa 5. Warstwa izolacji wodochronnej 6. Wewnetrzna ostona 7. Odwodnienie liniowe

Folie utozone podwdjnie wzdtuz weztéw.

M 38 390
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Przykiad: tunel kolejowy Nové Hamry

Wiele starszych tuneli przecieka, poniewaz
53 one wykonane z kamienia, poniewaz ich
izolacja wodochronna jest nieodpowiednia
lub po prostu z powodu swojego wieku.
Zima moga formowac sie w nich dtugie,
niebezpieczne sople. Sklepienia s3 nie tylko
mokre, ale traca one réwniez swoja
stabilnos¢ konstrukcyjna, poniewaz zapra-
wa murarska pomiedzy cegtami kruszy sie.
Jedli chodzi o tunele kolejowe, czesto zdar-
za sie, ze nie ma mozliwosci zamkniecia
linii w celu modernizacji. W takich przypad-
kach tunel nalezy czes$ciowo rozebra¢ odci-
nek po odcinku i zbudowa¢ ponownie z
zastosowaniem metody betonu natrysko-
wego, jednak nie powala to na zabezpie-
czenie izolacjg wodochronng catego tuku.

Rozwiagzania dla celé6w modernizacji

W wielu przypadkach uszkodzeniom powo-
dowanym przez wode mozna skutecznie
zapobiegac poprzez modernizacje jedynie
systemu drenazowego. Po obudowaniu
tuku folig kubetkowa DELTA®-PT z wtapiang
plastikowa siatka, tworzy sie otwor przez
sciane skalna, przez ktéry woda moze bez-
piecznie odptywac .

Wtopiona plastikowa siatka oferuje bezpie-
czne zakotwiczenie naktadanego betonu
natryskowego.

Zmodernizowana folia kubetkowa DELTA®-PT.

Kompletny tunel kolejowy z uzyciem obudowy DELTA®-PT.

Przyklad z terenu
Tunel kolejowy Nové Hamry w Czechach

Tunel Nove Hamry to stary tunel kolejowy
zlokalizowany w regionie karlowarskim.
Zanotowano w nim kilka przeciekéw, co
spowodowato powazne problemy zima z
powodu formujacych sie ponizej sopli. W
celu zmodernizowania tunelu planowano
zainstalowanie warstwy odprowadzenia
powierzchniowego. Zrealizowano to
poprzez zamocowanie folii DELTA®-PT z
wtopiong plastikowa siatka do sklepienia
tunelu. Materiat zapewnia nie tylko skutecz-
ne odprowadzenie, ale réwniez bezpiecznie
podtrzymuje beton natryskowy. Folie
zgrzano razem, a wszelkie przebicia usz-
czelniono. Kolejnym krokiem byto wykona-
nie nowej, zbrojonej ostony z betonu nat-
ryskowego.

W tunelu Nove Hamry wykorzystano 2 100
m2 folii DELTA®-PT.

Folla kubetkowa HDPE potprzezroczysta

Nisza w tunelu podczas modernizacji.

8 mm

Wytrzymaiosc na Sciskanie
bci

70 kN/m?

3,6

M40 Nowa wewnetrzna ostona ze zbrojonego betonu natryskowego. 4110
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a otwarta

Dwa przykiady budowy tunelu metoda

Metode cut-and-cover stosuje sie zawsze
wowczas, gdy tunel przykryty jest jedynie
cienka warstwa gruntu. W trakcie budowy
wykop pozostaje otwarty. W wielu przypad-
kach stosuje sie metody obudowy wykopu
(patrz strona 10) w celu jego zabezpiecze-
nia. Tunele wyposazone w linie i wyloty sa
zawsze narazone na dziatanie wody. W
wielu przypadkach dostepne lokalnie
materiaty zasypowe nie pozwalaja na zbyt
duze przeciekanie, totez skuteczny system
drenazowy staje sie niezbedny.

Rozwigzania przeznaczone dla budowy
metoda odkrywkowa cut-and-cover
Wysoka wytrzymatos¢ na sciskanie systemu
ochrony i drenazowego DELTA®-TERRAXX
zapewnia, ze nie bedzie zachodzi¢ ekspozy-
cja na wode pod cisnieniem hydrostatycz-
nym. Z tego powodu system jest idealny
dla tuneli budowanych metoda
odkrywkowa cut-and-cover, nawet jesli
naciski gruntu osiggaja poziom nawet 90
kN/m2.

Folia kubetkowa

Geowtdknina filtracyjna

Wysokos¢ ttoczenia
Wytrzymatos¢ na sciskanie
obcigzenie przejsciowe

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie
obciazenie trwate
Wytrzymatos¢ na rozciagganie

Wielkos¢ poréw 090

Wytrzymatosé na dynamiczne
przebicie (perforac

a
B Maksymalna gtebokosc¢ instalacji

Przyktady z terenu: tunel kolejowy
Kemalpasa zbudowany metoda
odkrywkowa cut-and-cover w poblizu
Izmiru, Turcja

Aktualnie w poblizu Izmiru budowana jest
nowa linia kolejowa o dtugosci 27 km.
Obejmuje ona kilka tuneli. Tunel Kemalpasa
zbudowano metoda odkrywkowa cut-and-
cover. Wykonana ze zbrojonego betonu rura
tunelu zostata zabezpieczona przed woda
plastikowymi foliami. W celu ochrony tej
izolacji wodochronnej i unikniecia ekspozy-
¢ji na zrédto wody, zainstalowano DELTA®-
TERRAXX. Jego nietypowa szerokos$¢ 2,40 m
przyspiesza proces wyktadania, a wysoka
wytrzymatos¢ na sciskanie zapewnia wysoki
poziom bezpieczenstwa, nawet pod gruby-
mi warstwami gruntu. W ramach tego pro-
jektu zuzyto tacznie 12 000 m2 DELTA®-
TERRAXX.

DELTA-TERRAXX

HDPE silber
PP grau

9 mm

400 kN/m?
90 kN/m?
6,0 kN/m?2
150 pm

40 mm

10m

odkrywkowa cut & cover

Przyklady z terenu: tunel Féhrlibuck

W szwajcarskim tunelu Fohrlibuck

o dtugosci 200 m, ktéry taczy wiadukty
Neugut i Weidenholz w Wallisellen, zuzyto
ponad 6 000 m2 folii drenazowych DELTA®.
Dzieki ich wysokiej wytrzymatosci na
sciskanie, tunel mozna byto pokry¢ warstwa
150 000 t sypkiej skaty o grubosci od 2,0 do
3,5m.

Zdolnos¢ drenazowaw l/semi=1

Bez $ciskania 3,5

Przy sile 20 kN/m?  [Be|

Metody mocowania

Mocowania i metody mocowania

Do mocowania w miekkim materiale, jak np.
zielony beton natryskowy, nalezy uzywac
stalowych gwozdzi, ktére mozna wbijac
recznie. Aby uniknac rozdarcia folii, zaleca
sie uzycie gwozdzi z podktadkami lub whbija-
nia gwozdzi poprzez drewniane taty.
Alternatywnie, aby zabezpieczy¢ plastikowe
folie przed rozerwaniem, mozna zastosowac
podkfadki DELTA®- MONTAGEKNOPF. Do
mocowania w twardych agregatach nalezy
uzywac gwozdzi z pistoletéw.

Odpowiednie modele pistoletéw obejmuja
HILTI (typ DX 36 M lub DX A41) lub SPIT (typ
SPIT P 60 ze zwezanym otworem wylo-
towym).

Mozna stosowac ponizsze wersje
gwozdzi:

(patrz Ryc. 1)

HILTI DNI 37 P8

SPIT CR 9/40

Aby zapobiec rozdarciu folii i perforacji przez
gtéwki gwozdzi, gwozdzie nalezy zawsze
uzywac z DELTA®-MONTAGEKNOPF lub meta-
lowymi badz plastikowymi podktadkami.
Zaréwno HILTI, jak i SPIT, oferuja gwozdzie z
pistoletow, ktére od razy sa wyposazone w
podktadki. Poniewaz uzycie tych gwozdzie
jest tatwiejsze, powinny one zawsze by¢ pre-
ferowane.

Rodzaje oznaczen tych gwozdzi sa
nastepujace:

(patrz Ryc. 2)

HILTI DNI 32 P8 S15

HILTI X-DNH 37 P8 S 15

HILTI X-SW, $rednica 30 mm

SPIT C 9/40 R21

Na twardych agregatach zamiast gwozdzi z
pistoletéw, mozna uzy¢ plastikowe kofki.

Odpowiednie sg nastepujace rodzaje
kotkow:

DELTAR-MS DUBEL

HILTI typu IDP 0/2

SPIT typu DSH 40

FISCHER typu DHK 40

UPAT typu IMD 8/30-40

Ryc. 1 DELTA®-MS

Zewnetrzna ostona |

Ryc. 2 DELTA®-MS 20

- [

H

o)
0

7&@ Gwozdz z pistoletu
Q

Gwozdz z pistoletu
np. Hilti DNI 37 P8

—
——  |ub Spit C 9/40

LDELTA‘B-MS KNOPF

’7 GwoOzdz z pistoletu
Hilti X-SW @ 30 mm

DELTA®-MS DUBEL ]

Gwozdz z pistoletu

H np. Hilti DNH 37 P8 S15,

e

Hilti DNI 32 P8 515
lub Spit C 9/40 R21

Hilti X-SW @ 30 mm
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Projekty budowy tuneli przy uzyciu folii kubetkowej DELTA®

U-Bahn Bauabschnitt U3/9,
Wien

Tunnel A 7 Fiissen-Reute/
Tirol

Tunnel Soumagne
Tunnel Soumagne
Tunnel Soumagne

Hondrichtunnel, BE

Fohrlibuck-Tunnel,
Wallisellen

Wipkingertunnel, ZH

Zubringertunnel
Sanierung Gotthard, UR

Tunnel Gorgier
Chez le Bart

Tunnel Concise
Liisslingen, N 5
Eindeckung Spitalhof, N 5
Tunnel Toira, Tl

Tunnel Uznach
Lotschberg Basistunnel

Entlisberg-Tunnel, Ziirich
Sanierung Sunnegg-Bahn,
Zermatt

Sicherheitsstollen,
Gotschna

Tunnel de la Perche
et du Banné

Bahn 2000, Gishubel
Tagbautunnel

Uetliberg-Tunnel, Ziirich

Metro Lausanne

Lotschberg Basistunnel
Sud

Tunnel du Mont Chomin
A114

A4 Knonaueramt

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

Hofmann + Maculan

Tunnel Soumagne
Tunnel Soumagne
Tunnel Soumagne

Gunimperm, Castione Tl

Lerch AG, Spaltenstein AG,
SNZ Ing.-Bliro

ZUblin/Brunner

Gunimperm, Castione Tl

ARGE Luthi, c/o Sarnafil

Gunimperm, Castione Tl

Satco, Mitholz

ISOTECH AG, Schlieren

U. Imboden, Zermatt

ARGE ASGO

CITP TSA Rupp & Partner,
Giffers FR

ARGE Gishubel,
Herzogenbuchsee

Sika-Bau AG, Zirich

div. Unternehmen

ARGE Ledit, Ferden,
Goppenstein

Tagbautunnel

6.000

4.000/ 3.000

89.000

180.000

8.300 Ifm

13.000

6.000

8.000

5.000

6.000

13.800

19.500

4.300

7.000

1.000

2.000

2.000

2.400

15.000

3.600

15.000

6.500

8.000

8.000

1985/1987

1997/1998

2003/2004

2003/2004

2003/2004

1985

1986

1989

1997

1999

1999

1999

1999

2000

2001

2001

2002

2005

2005

2001/2003

2002/2003

2002/2003

2003-2006

2004/2005

2005

2006

Wlelkosc [m] -

DELTA®-PT

DELTA®-PT, DELTA®-MS

DELTA®-MS 20
DELTA®-MS 580
DELTA®-THENE T300

DELTA®-MS
DELTA®-DRAIN
DELTA®-MS

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS
DELTA®-MS
DELTA®-MS 20
DELTA®-MS
DELTA®-MS 20
DELTA®-MS 20 spez.

DELTA®-GEO-DRAIN TP

DELTA®-PT

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS

DELTA®-GEO-DRAIN TP
DELTA®-MS 1200

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS

DELTA®-TERRAXX

Tunnel Moutier
Transjurane, N 16
Gotthard-Tunnel

Gotthard-Tunnel

Tunnel Westtangente,
Bochum

U-Bahn, Baulos 10,
Dortmund

Neckarstollen, Heilbronn

Miindener-Tunnel,
Hann. Miinden

Weltkugel-Tunnel,
Melsungen

U-Bahn, Miilheim

ICE Strecke
Miinchen-Niirnberg

Herrentunnel, Liilbeck

U-Bahn, Baulos D 4,
Dortmund

U-Bahn, Diisseldorf,
Los 3.4 Kolner Str.;
Los 3.5 Erkrather Str.

ARGE Nordrampe Elbtunnel
ARGE Nordrampe Elbtunnel

Elbtunnel Hauptréhre

Autobahntunnel A 5,
Alicante, Villafrangnez

Tunnel (TGV Méditerranée)
Tartaiguille

Finiculaire Lyon-station
Les Minimes

Tunnel des Chavants
Tunnel de L'Epine
Tunnel TGV de Meyssies
Tunnel de Puymorens

Tunnel de Chamoise A 40

CH

CH

CH

Marti Tunnelbau
Marti Tunnelbau
ATG Strabag

ATG Strabag

Philipp Holzmann AG

Wiemer + Trachte
Wix + Liesenhoff

Bilfinger + Berger

Hochtief AG

Hochtief / Holzmann /
Wayss + Freytag / Thyssen
Schachtbau

Hoch-Tief / Kunz

ARGE Herrentunnel

Bilfinger + Berger
Leonh. Moll

Heitkamp / Hochtief /
Bilfinger / Wayss + Freytag

Wiemer + Trachte
Wiemer + Trachte

Dyckerhoff + Widmann

Dragados Y Construcciones
E.l

E.l

E.l
E.l
E.l
Bauveg

E.l

30.000

30.000

530.000

350.000

1.400

3.000

5.000

15.000

1.000

3.000

4.500

22.000

30.000

4.000

1.000

8.000

10.000

11.000

12.000

13.000

2008

2003

2006/2010

2009/2010

1980

1984

1986

1986

1986

1988

2002

2004

1982/1984

1990/1991

1999/2000

1999/2000

2000/2001

1988/1989

1996/1997

1988

1989

1989

1990

1993

1994

Wlelkosc [m] -

DELTA®-MS 1200
DELTA®-MS 20
DELTA®-AT 1200

DELTA®-AT 800

DELTA®-MS

DELTA®-MS

DELTA®-PT

DELTA®-MS

DELTA®-MS

DELTA®-MS

DELTA®-MS, DELTA®-MS 20

DELTA®-MS 1000 natur

DELTA®-MS

DELTA®-MS 20

DELTA®-MS 20
DELTA®-DRAIN

DELTA®-MS natur

DELTA®-DRAIN

DELTA®-MS

DELTA®-PT

DELTA®-MS
DELTA®-MS
DELTA®-MS
DELTA®-MS

DELTA®-MS
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Projekty budowy tuneli przy uzyciu folii kubetkowej DELTA®

Wielkogc’ [mZ]
F E.l

Tunnel Pas de Léscalette

®_
A75 9.000 1994 DELTA®-MS
Tunnel MesnilleRoyA14 F Sofrete 10.000 1994 DELTA®-MS
BPNL Lyon Tunnel
de la Duchere et de F G.LE. Lyon Nord 11.000 1995 DELTA®-MS
Rochecardon

Puits ventilation-Tunnel

. L. Etandex 18.000 1996 DELTA®-MS
Routier du Fréjus
Baillet-en-France (95) F E.l. GCC 4.000 1999 DELTA®-NP DRAIN
SIS DCLE RO F EJ. GCC 300 1999 DELTA®-MS 20
Reyssolle (04)
Tunnel ®
San Quil co-RN 193 (20) F E.l. GCC 1.300 1999 DELTA®-MS
Tunnel Saorge (06) F E.l. GCC 2.000 2000 DELTA®-MS
UAZIR QETANRC S SLEG 3.000 2000 DELTA®-MS, DELTA®-MS 20
Toulon (83)
Mont Blanc Tunnel F Freyssinet 4.000 2001 DELTA®-PT
UCTIELQETERETRES | [ Europroof 5.500/5.000 1996/1997  DELTA®-MS, DELTA®-MS 20
Toulon (83)
Tunnel d‘Orelle A 43 F E.l.-Sofrete 19.000 1997/1998 DELTA®-MS
Tunnel de Foix F E.l 20.000 1997/1998
(G(;')e"e G IERAUIS El. GCC 30.000 2000/2001  DELTA®-MS
(G(;')e"e e EJ. GCC 40.000 2000/2001  DELTA®-MS
Galleria Bozano | Mahlchnet 3.500 2000 DELTA®-NP DRAIN
Tunnel Gousselbierg Lux. Iraco 140.000 2002/2004 DELTA®-MS
Cut & Cover Tunnel lzmir o Acilim Insaat 12.000 2009 DELTA®-TERRAXX /
Devlet Demir Yollari /
Queens Tunnel, us Grow Perini Skanksa 6.000 2000 DELTA®-MS
New York, NY
Chatahouchee Tunnel, . ®
Atlanta, GA Phase 1 us Gilbert Healy 30.000 2002 DELTA®-MS
Chatahouchee Tunnel, . ®
Atlanta, GA Phase 2 us Nancy Creek Construction =~ 50.000 2004 DELTA®-MS
Chatahouchee Tunnel, us Nancy Creek Construction ~40.000 2006 DELTA®-MS

Atlanta Phase 3

M 46 470




