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' POBOLJSANJE STENSKIH MASA
(ROCK IMPROVEMENT)

Injektiranje, Torkretiranje,Zamrzavanje
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"Our virtues and our failings are inseparable, like
force and matter. When they separate, man is no
more." Nikola Tesla

Nase vrline i nasi neuspesi su neodvojivi, poput sile i materije. Kada se razdvoje, vise nije covek.
Nikola Tesla

Posvecéeno mojoj porodici: supruzi MD SnezZani, ¢erkama - master d.i.a Maji i MD
Sanji, koje su mi svesrdno pomagale i izdrzale moju “tiraniju ’tokom pisanja ovog rada.
Takode sam zahvalan roditeljima koji su me Skolovali u teskim uslovima.

- Sizife, kako'si?
- Evo guram nekako.

Sizif je vrlo predano radio svoj poao iptao pojam.
Hvala, Sizife!
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Kao inzenjer u Direkciji za investicione radove, Beograd, Balkanska 53, VP 4479 -
odelenje VGU Split - VP 4416, direktno sam projektovao i rukovodio ugradnjom na oko
60.000 m* torkreta, oko 25.000 ankera i preko 15.000 m* betonskih obloga tunela.
Vecina ovih povrsina je na saobracajnicama, najcesce useci i tuneli, ali i na podzemnim
objektima tipa , Strela®, ,Jastog”, ,KM*... najcesce uz primenu klinastih i
ekspanzionih ankera a nesto manje perfo ankera i geotehnickih sidara.
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UvoD

Velika vec¢ina gradevinskih materijala proizvedeno je od prirodnih ili veStackih
jednorodnih ili viSerodnih materijala sa unapred definisanim 1 zahtevanim tehno -
ekonomskim svojstvima. Jedino drvo i tlo (stena i zemlja - stenski materijal) su ¢isto
prirodni ,,proizvod* 1 njihova tehno-ekonomska svojstva su ,,steCena®.

Laboratorijskim 1 drugim ispitivanjima samo se potvrduju svojstva koja proizvod ima 1
treba imati. Sa potpuno pozantim materijalom projektuju se i izvode zamiSljeni i
projektovani objekti - gradevine. Medutim, stena (stenski materijal) je starija (milioni
godina) 1 kompleksnija radna sredina koja je pretrpela brojna mehanicka, hemijska 1
termalna delovanja.

Stenski materijal (stena) u gradevinarstvu se koristi kao:
=materijal od kojeg se gradi (arhitektonski, ukrasni i gradevinski kamen),
=materijal u kojem se gradi (razni iskopi - podzemni i povrsinski),
=materijal na kojem se gradi (temeljenje tackastih i linijskih objekata).

Upotreba stena kao materijala od kojeg se gradije najlaksi inZenjerski problem vezan
za koriS¢enje stene kao gradevinskog materijala jer je Cinjenica da stenu (kamen)
mozemo birati sa kojom ¢emo graditi. Razli¢ite gradevine postavljaju i definiSu razlicite
zahteve 1 uslove pred stenom. Na primer, nasip lokalne saobracajnice (puta) moze se
graditi od stene loSijeg kvaliteta, medutim, stena kojom se oblaze fasada zgrade, mora
zadovoljiti vrlo visoke kriterijume kvaliteta.

Daleko tezi problem je gradenje u i na steni. Naime, kod ovih radova naj¢eS¢e nismo u
mogucnosti birati stenu - radnu sredinu ve¢ moramo graditi u steni kakva se nalazi u
prirodi - in situ. Dakle, moramo se suociti sa stenom kakva je u prirodi a ona je:

* heterogena,

e anizotropna,

* ispucala,

* prirodno napregnuta.
Samo kod vrlo vaznih, zahtevnih 1 skupih gradevina kao Sto je, na primer, podzemno
skladiste nuklearnog otpada, podzemna skladiSta gasa, ... mora se istraziti viSe lokacija 1
nakon toga odabrati ona najbolja. Medutim, lokaciju nekog tackastog objekta - zgrade
necemo menjati bez obzira na kvalitet stene ve¢ moramo traziti nacine temeljenja koji
Ce osigurati stabilnost i trajnost zgrade, tj. vrSiti poboljSanje tehnickih karakteristika te
stenske mase. Kod linijskih objekata - trase saobracajnica (puteva, Zzeleznica,
aerodroma, vodovoda, gasovoda...) moze se lokalno izbe¢i neka zona izrazito loSe stene
makar se menjali neki zahtevani projektni elemenati trase iako su takve situacije sve
rede.

InZenjerskim (gradevinskim) zahvatom prirodno stanje napona radne sredine bice
poremeceno zato, kao inzenjeri (graditelji), moramo odrediti svojstva materijala kako bi
mogli projektovati 1 izgraditi gradevinski objekat.

Poznato je da ispucalost stenske mase uslovljava - ,kontrolise* stabilnost gradevina
blizu povrsine dok prirodna napregnutost uslovljava - ,kontroliSe stabilnost dubokih
gradevina. Naprimer, stabilnost temelja betonske brane ili mosta, zavisice od
deformabilnosti i vodopropusnosti temeljne stene (kod brana) koja je u funkciji njene
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ispucalosti. Sli¢no je 1 sa plitkim povrSinskim iskopima 1 plitkim tunelima. Medutim
kod srednje dubokih tunela u slaboj steni ili kod dubokih tunela (npr. juznoafricki
rudnici zlata), prirodni naponi, koji ¢e se gradevinskim zahvatom poremetiti, postaju
glavni problem.

Dakle, medij - radna sredina u kojem ili na kojem se gradi, sastavljen je od ispucale,
prirodno napregnute stene. Ovakav prirodni medij nazivamo stenskom masom.

Radi lakSeg razlikovanja elemenata stenske mase, ,,zdravu® stenu obi¢no nazivamo
intaktnom stenom dok ,,ispucalu® opisuju diskontinuiteti razlicitih tipova i geneze.

» Intaktna stena(intact rock) je materijal stenske mase, predstavljen tipi¢no celim

jezgrom iz busotine koje ne sadrzi guste strukturne diskontinuitete - pukotine (ISRM,
1975).

» Stenska masa (rock mass) je ,,prirodna“ stena, tj. in-situ, uklju¢ujuci njene strukturne
diskontinuitete (ISRM, 1975).

= Diskontinuitet (discontinuity) - opsti naziv za bilo koji mehanicki diskontinuitet u
stenskoj masi koji ima malu ili nikakvu zateznu ¢vrsto¢u. To je zajednicki termin za
vecinu tipova pukotina, slojnih povrSina, povrSina Skriljavosti kao 1 za oslabljene zone 1
rasede. Skup paralelnih diskontinuiteta ¢ini set diskontinuiteta (ISRM, 1978).

Diskontinuiteti

Intaktna stena + diskontinuiteti
piy =5~ el

SI.1:- Stenska masa: mala gustina diskontinuiteta - 1i velika gustina diskontinuiteta-2

Pojmom poboljSanje svojstava tla i stena (eng. ground improvement, engineering
treatment, ground modifications) obuhvacene su razne tehnike i metode koje se
sprovode radi poboljSanja geotehnickih osobina kako bi se omoguéila izgradnja
razli¢itih objekata. Sobzirom da su tzv. ,,dobre* lokacije za izgradnju vec¢ iskoris¢ene,
javila se potreba za koriS¢enjem lokacija koje ,,nisu povoljne“ S$to je ,nateralo -
proizvelo i ubrzalo razvoj metoda poboljSanja svojstava stenskih masa (tla i stena). Pri
izgradnji objekata na nepovoljnim lokacijama najcesce se nailazi na probleme vezane uz
nedovoljnu ¢vrsto¢u, i kao posledica toga nedozvoljeno velike deformacije ili lom
materijala, kao i probleme koji nastaju zbog prisutnosti vode u tlu (hidraulicni lom,
bujajuca i kolapsibilna tla).

Tipican i veoma poznat primer izgradnje na nepovoljnoj lokaciji je kosi toranj u Pizi,
Italija (sl.2). Na slici prikazan je sastav tla na mestu izgradnje i razvoj sleganja u
odnosu na vreme.

Autor:MScMirko Stankovié,dipl.inz., Beograd,Gen.Stefanika 20/17,mirsta@eunet.rs tel:+3811163-281-371 (063/281-371)




7/102

Tehnikama poboljsanja tla i stena zapravo zeli se povecanje njihove cvrstoce ili umanjiti
tj. eliminisati nepovoljan uticaj vode i pukotina (diskontinuiteta).

Metode 1 tehnike poboljSanja mogu biti privremene ili trajne. U prvom slucaju efekti
poboljsanja svojstava traju relativno kratko (obi¢no samo u fazi izgradnje objekata, npr.
zamrzavanje tla, sniZzenje nivoa podzemnih voda - NPV) dok se u drugom slucaju efekti
zadrzavaju kroz duzi vremenski period ili do kraja trajanja objekta (npr. injektiranje,
armiranje, dinamicko zbijanje).

Osnovne metode poboljsanja svojstava tla su: dreniranje, zbijanje (povecéanje gustoce),
cementiranje (povezivanje cestica npr. kod injektiranja), armiranje (geosintetici, sidra),
suSenje, promene temperature.

Metode i tehnike poboljSanja znacajno su se razvile u proSlom veku, ne samo zbog
potrebe gradnje na ,,losim tlima*“, nego i zbog pojave uredaja i masina koji su omogudili
postizanje boljih efekata (npr. vibro-zbijanje) ili zbog pojave novih tehnika (npr. mlazno
injektiranje, , ekserisanje tla*). Tehnike poboljSanja stalno se razvijaju, a medu
najnovije ubrajaju se: armirano i ekserisano tlo, kao i upotreba geosintetickih
materijala.

Ideja, Zelja 1 namera ovog pisanog materijala je dati pregled i osnovne karakteristike
odabranih tehnika-metoda poboljsanja stenskih masa - tla, odgovoriti na pitanje u kojim
uslovima 1 vrstama materijala se pojedine tehnike poboljSanja mogu uspeSno
primenjivati i kako se raznim metodama merenja (monitoringom)moze proveriti u¢inak
I efikasnost primenjenih metoda.

1.Pojam gradevine i postupaka geotehnickih melioracija

Gradevinski objekat (gradevina) je sklop povezan sa tlom namenjen da zadovolji neke
ljudske potrebe, a nastao je gradenjem uz upotrebu razli¢itih materijala.

Prema potrebama koje zadovoljavaju, gradevinski objekti se dele na:
- stambene - kuce, zgrade, slicno...
- poslovne i javne - skole, bolnice, pozorista, muzeji,...
- inZenjerske - brane, elektrane, dalekovodi, naftovodi, gasovodi, luke, plovni kanali,
vodovodi...
- specijalne - mostovi, tornjevi, odasiljaci...
- saobradajne - putevi, zeleznice, aecrodromi, plovni kanali...
- industrijske - fabrike, skladistra, distributivni centri, brodogradilista...

Gradenje je stvaranje materijalnth dobara viSe upotrebne vrednosti u obliku
gradevinskog objekta neprofitne ili profitne namene.

Gradenje, kao neposredna proizvodna delatnost, obuhvata sledece tehnoloske faze:

» Izvodenje gradevinskih radova (priprema gradenja i gradenje novih konstrukcija i
gradevina):

v Pripremni radovi (zemljani radovi - iskopi,useci, nasipi; uredenje gradilista -

privremeni objekti, prilazni i transportni putevi...).

v Glavni gradevinski radovi (tesarski radovi, armira¢ki radovi, betonski radovi,

metalni radovi...).

v’ ZavrS$ni (zanatski) radovi (stolarski, bravarski, elektricarski, vodoinstalaterski,
keramicarski).
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Gradenje, kao neposredna proizvodna delatnost, realizuje:

» lzgradnju, rekonstrukciju ili (na)dogradnju postoje¢ih konstrukcija i/ili celih
konstrukcija prethodno ruSenje konstrukcija, (dela) gradevina, 1 recikliranje
gradevinskog otpada.

Gradenje u tlu i od tla je staro koliko i istorija ¢ovecanstva, ali se do pocetka 19. veka
zasnivalo uglavnom na iskustvu. Brzi industrijski razvoj poc¢etkom 19. veka postavio je
velike zahteve pred graditeljima koji se moraju izuzetno poznavati i poStovati.

Bez obzira na vrstu, nacin i potrebu gradenja i najmanjeg objekta, neophodno je znati
gde, na ¢emu i1 od Cega se gradi objekat, tj. treba izabrati lokalitete koji su povoljni za
gradenje i eksploataciju objekata.

2. Metode poboljsanja stenskih masa - podela postupaka geotehnickih melioracija

Neimari (graditelji) oduvek su tezili cilju da izaberu lokalitete koji su povoljni za
gradenje 1 eksploataciju objekata. Od izgradnje objekata na nepovoljnim terenima se
naj¢eSce odustajalo. Zato 1 nije bilo potrebe da se vrSe poboljSavanja svojstava terena, a
kada je to 1 ¢injeno bilo je najceS¢e privremenog karaktera i mahom sa ciljem da se
obezbede samo povoljniji i bezbedniji uslovi pri gradenju (npr. skretanje toka reke
Eufrat). Trajna poboljSanja svojstava terena rede su primenjivana, ali ima i takvih
primera (npr. poboljsanje tla pobijanjem Sipova kod temeljenja mnogih gradevina u
Holandiji, Italiji - Venecija... i drugde, u Srednjem veku i kasnije.

Nnajc¢esc¢i problemi na koje se nailazi na geotehnicki nepovoljnim lokacijama odnose se
na nedovoljnu ¢vrstocu, velike deformacije ili lom materijala, odnosno na probleme
nastali - izazvani zbog prisutnosti vode u tlu ili pukotina, kaverni...

Najces¢i inZenjerski problemi prisutni na nepovoljnim lokacijama su:

1. Nedovoljna c¢vrstoca,

2. Nedopustivo velike deformacije,

3. Lom materijala,

4. Hidraulicni slom,

5. Bujajuca (bubrenje) tla,

6. Kolapsibilna tla,

7. Prisutnosti vode u tlu,

8. Prisutnost diskontiniiteta, pukotina, kaverni...
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SI.2:- Kosi toranj u Pizi, Italija, a i b - razvoj sleganja u odnosu na vreme

Postupcima poboljSanja tla Zeli se da se poboljSaju mehanicka svojstva prirodnog
temeljnog tla 1/ili eliminiSe nepovoljan uticaj vode u tlu sa ciljem povecanja nosivosti,
smanjenja stisljivosti i sleganja.

Prema tome da li su poboljSanja vremenski ograni¢ena, npr. samo dok traje izgradnja, ili
su njihovi efekti dugotrajni npr. za ceo eksploatacioni vek objekta, postupci se mogu
podeliti na dve grupe:

v postupke privremenog poboljSanja svojstava terena - efekti poboljSanja svojstava
traju relativno kratko - obi¢no samo u fazi izgradnje objekata (zamrzavanje tla -npr.
zamrzavanje te¢nih peskova kroz koje se probija tunel ili okno; sniZenje NPV -
dreniranje terena oko temeljne jame, u cilju snizenja nivoa podzemnih voda - NPV);

v postupke trajnog poboljSanja svojstava terena - efekti se zadrzavaju kroz duzi
vremenski period, odnosno za ceo vek trajanja objekta (injektiranje - npr. zaptivanje
terena na mestu brane; konsolidaciono injektiranje zone oko tunela pod pritiskom;
stvaranje Sljunéanih Sipova ispod temelja zgrada, armiranje tla,zbijanje i dr.).
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Podela prema vremenu primene postupka, mogu se podeliti u dve grupe:

- preventivne i
sanacione.
Preventivni postupci primenjuju se u cilju poboljSanja svojstava terena i sprecavanje

deformacija 1 to pre nego Sto do deformacija dode.
Sanacioni postupci primenjuju se za poboljSanje terena u kome su se deformacije veé
dogodile, odnosno kod terena Cija je stabilnost naruSena.
Prema osnovnom efketu koji se postize geotehnickim melioracionim radovima dele se na:
- postupke kojima se poboljSavaju deformaciona svojstva;
- postupke kojima se poboljSavaju svojstva otpornosti na smicanje;
- postupke kojima se poboljSavaju filtraciona svojstva terena.

Osnovni koncepti poboljSanja svojstava tla su:

* Dreniranje,
* Zbijanje (povecanje gustine),
» Cementiranje (povezivanje cestica npr. kod injektiranja),

* Stabilizacija,
» Armiranje (sidra, geosintetici),

* Susenje i
* Promene temperature.
Metode i tehnike poboljsanja svojstava tla i stena mogu se podeliti u ¢etiri osnovne

grupe:
—Mehanicko poboljsanje,

— Hidrauliéno poboljSanje,
— Fizicko i hemijsko poboljSanje,

— Poboljsanje upotrebom dodataka,

r . -
— Predopterecenje |
. .
—Armiranje tla.
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» Mehanicko poboljSanje:
- Mehanicka stabilizacija - formiranje optimalnog granulometrijskog sastava
- Zbijanje povrSinskih slojeva primenom mehanizacije za zbijanje (valjci)

- Dinamicka kompakcija

- Vibrokompakcija
- Zbijanje primenom eksploziva
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= Mehanicka stabilizacija - formiranje optimalnog granulometrijskog sastava
—Mehanicko poboljsanje- metode zbijanja tla
= Zbijanje povrSinskih slojeva primenom mehanizacije za zbijanje (valjci):

- Vudeni i samohodni
- Zbijanje se moze vrsiti staticki 1 dinamicki.
— Zbijanje statickim dejstvom:
* Glatki valjci
* Jezevi
* Valjci na pneumaticima
—Zbijanje dinamickim dejstvom:
* Vibracioni valjci
* Vibro ploce

= Dinamicka kompakcija:
- Zbijanje tla padom tega velike tezine na tlo

= Vibrokompakcija (vibroflotacija):
- Zbijanje tla (narocito peska) primenom pribora za vibriranje koji se ubacuje u tlo

= Zbijanje pomocu eksploziva:
- U seriju busotina ubacuje se eksploziv
- Aktivacijom eksploziva izaziva se likvefakcija i zbijanje rastresitog materijala
talasima i vibracijama

» Poboljsanje sitnozrnog materijala bez dodavanja aditiva:
- Zamena tla,
- Predopterecenje tla,
- Predopterecenje uz primenu vertikalnih drenova,
- Elektro-osmoza i
- Termicka stabilizacija.
—Zamena tla:
- Zasicena sitnozrna tla, muljevita tla, tla organskog porekla
- Tlo niske nosivosti se zamenjuje najcesce slojem peskovito -Sljunkovitog materijala
- Primena metode je ogranicena na 3-4 m
- Na slabo nosivom tlu, nasip moze da se radi od lakih materijala kao sto je gasbeton
ili geopena koji imaju znacajno nizu zapreminsku tezinu od zemljanih materijala
— Predopterecenje tla - Izrada nasipa sa predopterecenjem:

— Predopterecéenje uz primenu vertikalnih drenova:

- Postupak nanosenja opterecenja na slabo nosivo tlo

- Dolazi do konsolidacije tla, povecava se nosivost i smanjuje deformabilnost

- Za konsolidaciju tla niske vodopropusnosti potrebno je mnogo vremena - nedostatak

- Za ubrzanje procesa konsolidacije koriste se vertikalni drenovi koji omogucavaju
radijalno dreniranje

- Kod izrade nasipa na slabo nosivom tlu koristi se nadopterecenje radi skracenja
vremena konsolidacije

Izrada nasipa sa predopterecenjem
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— Elektro-osmoza:

- Elektro- osmoza se koristi kao tehnicki postupak za konsolidaciju i ojacanje mekog
glinovitog vodom zasic¢enog tla. U tlo se pobiju dve metalne elektrode i kroz njih se
pusti jednosmerna struja. Prvi pozitivan efekat ovog procesa je pojava filtracionih

sila u odredenom smeru, a drugi je delimicno uklanjanje vode iz tla. Ako se obezbedi
dreniranje odvijace se proces konsolidacije

— Termicka stabilizacija:

- Zagrevanje tla - porastom temperature povecava se sleganje gline pod datim
opterecenjem. Nakon hladenja dolazi do termalne prekonsolidacije gline

- Smrzavanije tla - metod vestackog zamrzavanja se koristi za privremeno ojacanje tla
kod podzemnih iskopa.

Moze se primeniti na sve tipove tla.

» Poboljsanje tla sa dodacima
- Poboljsanje tla dodavanjem materijala
* Vibro zamena - Sljuncani Sipovi
* Dinamicka zamena
- Injektiranje tla
- MeSanje tla sa vezivima (cement, krec, bitumen, pepeo...)
- Mlazno cementiranje - Jet grouting

— Poboljsanje tla dodavanjem materijala
-Vibro zamena - sljuncani Sipovi (stone columns)
- Dinamicka zamena tla - precnik 2.5 m u mekom tlu
—Injektiranje:
- U tlo se ubacuje injekciona masa - cementna ili hemijska mesavina pod pritiskom u
cilju povecanja cvrstoce i smanjenja vodopropusnosti
- U steni se mogu popunjavati prsline i pukotine
— MeSanje tla sa vezivima:

- Cement

- Krec

- Bitumen

- Pepeo i sljaka

- Postupak stabilizacije:

* na licu mesta (razrivanje povrsine terena, rastresanje - aerisanje, dodavanje
stabilizacionog sredstva, mesanje, razastiranje i zbijanje)
» meSanje pre ugradivanja (stabilizovana mesavina se pripremi van mesta
ugradivanja i onda dopremi na gradiliste)
Stabilizacija cementom:
- Pogodna su krupnozrna tla i tla na prelazu ka sitnozrnim.

Stabilizacija kre¢om:

- Pogodna su sitnozrna tla.
Stabilizacija bitumenom:

- Primenjuje se kod svih vrsta materijala

- Izaziva slepljivanje Cestica (povecava se kohezija)

- Kolicina bitumena 2-4%, izuzetno 10%
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Stabilizacija pepelom:
Poboljsanje tla sa dodacima- povrsinsko mesanje:

- Rotofrezer (Pulvimikser) (engl. pulverizing mixer)
- DSM - Deep Soil Mixing

PoboljSanje tla sa dodacima- dubinsko mesanje:
DSM- Deep Soil Mixing

- Vlazna metoda

- Suva metoda
Jet grouting (mlazno cementiranje)

» Armiranje tla:
- Primena geosintetika
- Ankeri

- Bioloske metode koriséenjem vegetacije
Detaljnije...

Mehanicko poboljsanje odnosi se na povecanje gustine delovanjem neke spoljne sile.
Najcesce se govori 0 metodama zbijanja pri ¢emu pored metoda povrSinskog zbijanja
postoje i metode dubokog zbijanja i dr.

* Plitko zbijanje -zbijanje povrsinskih slojeva primenom mehanizacije za zbijanje (valjci)

* Duboko zbijanje,

* Hidrominiranje,

* Dinamicka konsolidacija (heavy tamping)-dinamicka kompakcija

* Vibraciono zbijanje (vibroflotation) -dinamicka kompakcijal

* Predopterecenje (precompresion).

« Zbijanje primenom eksploziva

Mehanickim zbijanjem postize se sledece:

- povecanje smicuce cvrstoce,

- povecanje nosivosti,

- poboljsanje stabilnosti kosina,

- smanjenje stisljivosti i sleganja,

- Smanjenje propusnosti,

- smanjenje potencijala likvefakcije,

- kontrola bujanja.
Metode zbijanja primenjuju se pri izgradnji saobracajnica, aerodroma, luka, brana,
nasipa, za pripremu temeljnog tla, zasipa iza potpornih konstrukcija i sl. Najcesce se
sprovode standardni i modifikovani opit zbijanja, tzv. Proktorov (Proctor) opit.
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Standardni | Modifikovani
Proktor Proktor
TeZina malja (N) 25 45
Visina pada (cm) 30,4 425
) Broj slgjeva
Broj udaraca f3‘25 EDE* 25
Energija zbijanja (kNm/m3) 610 2.750
c‘tz Kriva zasicenja
Malj $a= 60%
2 & Pa W
‘@ . . 1 N Kriva zasicenja
z 1- Standa__rdnl Proctor-ov opit ., | R O
— (energija 600 kNm/m?) N
¥ WON \\ Krivazasicenja
\ M Sa=100%
g Pd max . \/
™~ NN
= 2- Modifikovani Proctor-ov opit RANSERN
(energiia 2700 kNm/m3) RN
~+ oo RN
10 cm )
F—- Kriva za Standardni
Proctor-ov opit
Wopt Wepe li'—

SI.3:- Skica Proktorovog uredaja.
Pri planiranju zbijanja potrebno je:
- definisati uslove ugradnje: vlaznost i gustinu tla, debljinu slojeva i sl.,
- odabrati odgovarajucu mehanizaciju: jezevi, vibracionii jezevi, valjci,
- definisati postupak zbijanja: broj prelaza, raspored zbijanja,
- definisati postupke kontrole kvaliteta: vrsta i broj opita.

Plitko ili povrSinsko zbijanje jedna je od najstarijih metoda poboljSanja svojstava tla.
Sobzirom na dugu primenu ove metode postoji veliki broj raznovrsne mehanizacije
(valjci, jezevi, vibrovaljci, vibro ploce), koja se razlikuje po veli¢ini, obliku i nac¢inu
rada. Zavisno od nacina rada ovih masina zbijanje moze biti stati¢ko ili dinamicko.
Duboko zbijanje primenjuje se kada postoje naslage nekoherentnog materijala a znatne
su debljine. Svrha ovog postupka je eliminacija velikih sleganja, bilo da se radi o
totalnim ili diferencijalnim sleganjima, kao i sprecavanje pojave likvefakcije.
Duboko zbijanje postize se primenom neke od sledec¢ih metoda:

- prethodno optereéenje (precompresion),

- primena eksploziva,

- dinami¢ka konsolidacija (heavy tamping),

- vibraciono zbijanje (vibroflotation vibratory compaction) i

- konsolidaciono(kompakciono) injektiranje (compacting grouting).
Hidrominiranje - primena eksploziva
Eksplozivi se mogu primeniti na povrsini terena ili ¢eS¢e u buSotinama, ¢ime se postize
lom u rasutim materijalima te njihovo preslaganje u gusce (zbijenije) strukture. Zbijanje
tla upotrebom eksploziva ¢esto predstavlja brzo i isplativo resenje.
Procedura zbijanja tla ovom metodom sastoji se od sledecih faza:

- busenje,

- punjenje busotina eksplozivom,

- zapunjavanje (zacepljavanje) busotina,

- detoniranje po odredenom rasporedu paljenja.
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Ova metoda daje dobre rezultate u saturiranim, ¢istim pescima. Uspesnost metode zavisi
od sposobnosti dinamickih talasa da slome pocetnu strukturu tla, izazovu likvefakciju i
preraspodelu u guscéu strukturu. 1z toga sledi, da su veca punjenja potrebna ukoliko se
postupak provodi u boljim pescima (veée pocetne relativne gustine, dr.) ili je potrebno
posti¢i zbijanje do ve¢ih dubina.
» Hidrauli¢éno poboljsanje:

* PovrSinsko odvodnjavanje,

 Gravitacioni 1 vakuum bunari,

* UnutraSnja drenaZa,

* Upotreba geosintetika za dreniranje,

* Elektroosmoza 1

* Predopterecenje (precompresion).
» Fizi¢ko i hemijsko poboljSanje:

» Stabilizacija uz upotrebu smesa,

* Injektiranje,

* Mlazno injektiranje i

» Tehnike zamrzavanja.
» Poboljsanje upotrebom dodataka:

* Prednapregnuta geotehnicka sidra,

* Armirano tlo,

* Igli¢ano (ekserano) tlo i

* Primena geosintetika za armiranje tla.

» Predopterecenje (prethodno opterecenje)

Prethodnim opterecenjem (predopterecenje ili snizenje NPV) postize se konsolidacija
tla pre izgradnje nekog objekta, ¢ime se smanjuje sleganje koje ¢e se pojaviti nakon
izgradnje tog objekta, sl.4. Primenjuje se uglavnom u koherentnim tlima, s obzirom da
je njihov proces konsolidacije dugotrajan.

Konsolidacija se moZe ubrzati izgradnjom raznih drenaznih sistema. Kako uspeh ove
metode zavisi najviSe od hidraulickih svojstvima tla, ova metoda pripada viSe grupi
hidraulickih metoda, pa ¢e se detaljnije razmotriti u grupi ,, hidraulicna poboljsanja *.

Predopterecenje (q+4q)

Nakon predopterecenje
(q+4q)
Bez

predopteredenje (q)

w\}

SI. 4:- Vremenski razvoj sleganja usled prethodnog opterecenja.
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Konsolidacija i sleganje terena nastaje nanoSenjem spoljnjeg - dodatnog opterecenja
(izgradnjom nasipa odgovarajuce visine) ili snizavanjem NPV.

Dodatno optereéenje moze ,,delovati u periodu od nekoliko meseci do nekoliko godina,
zavisno od ocekivanih 1 stvarnih rezultata koji se Zele posti¢i. OptereCenje moze biti
jednako opterec¢enju buduceg objekta (q) ili ¢ak vece od kona¢nog opterecenja (g+A4gq),
kako bi se proces konsolidacije dodatno ubrzao. Ovo opterec¢enje se uklanja nakon
ostvarenog i odredenog sleganje materijala. Nakon Sto se tlo rastereti, objekti koji ¢e biti
sagradeni na toj lokaciji prouzrokovace (najées¢e) manja sleganja, jer je deo
deformacija ve¢ nastao prethodnim opterecenjem.

Metode poboljSanja stenske mase:

* prednaprezanje stenske mase
- Stapna sidra,
- split-set sidra,
- samobusiva sidra i
- kablovska (geotehnicka) sidra.
» mlazni beton,
* ¢eliCne mreze,
» sinteticke obloge,
« injektiranje stenske mase i
* dreniranje stenske mase.

""""
X

g : : 4 st |
SI1.5:- Metode poboljsanja stenske mase:torkretiranje i ankerisanje

Njima se, u sustini, poboljSavaju svojstva terena kao prirodne konstrukcije i kao radne
sredine:
= mehanicka poboljSanja i stabilizacija, povecanje gustoce (dinamicko zbijanje,
miniranje, vibrozbijanje, zbijeni peScani ili Sljuncani piloti, drenovi, stubovi od
kamena)
= hemijsko i fizicko poboljsanje (stubovi od kreca 1 cementa, dubinsko mesanje,
injektiranje tla, mlazno injektiranje)
=armiranje tla (poboljsanje umetanjem gradevinskih elemenata ili proizvoda u tlo -
geosintetici, faSine, mikropiloti, sidra)
= hidrauli¢no poboljSanje (snizavanje nivoa podzemne vode).
Postupci geotehnickih melioracija su najcesée vrlo skupi pa se 0 njihovoj primeni
odlucuje tek posto se tehnickim 1 ekonomskim analizama dokaZe njihova ekonomi¢nost.

Primena metoda poboljSanja stenskih masa - tla pri reSavanju geotehnickih problema 1
izgradnji objekata:
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* podgradne konstrukcije,

* kosine,

* nasipi na stisljivoj podlozi,

* podzemne prostorije i tuneli...
Nakon izvedenih radova poboljSanja stenskih masa raznim metodama 1 tehnikama
neophodno je proveriti uspeSnost primenjenih tehnika 1 postupaka poboljSanja. To se
vr8$i naknadnim merenjima i1 opazanjima, kao npr.:

« terensko ispitivanje vodopropusnosti kao kriterijum za ocenu uspesnosti injektiranja,
* ispitivanje pritisnim jastukom kod dinamic¢kog zbijanja,
« SPT ili CPT kod vibroflotacije,
» seizmicka ispitivanja.
Laboratorijski i terenski postupci:
* Merenje gustoce kalibrisanim peskom,
* In-situ denzimetar,
* Penetracioni opiti,
* Presiometar, i ’
* Dilatometar,
* Pracenje pomaka i
*Pracenje naprezanja i pornih pritisaka.

S
™ oA

SI.6:- Jedna od metoda terenskog ispitivnj

Pri realizaciji svih metoda i postupaka poboljSanja stenskih masa osnovno je imati
predznanja, npr.Burland-ov trougao ilimetode resavanja problema - 1.ambe,1979. iz
oblasti:

* Mehanike tla,

* Mehanike stena,

* Hidrogeologije,

* Inzenjerske geologije i

* Poznavanje nacina rada i funkcionisanje primenjenih alata, uredaja i instrumenata,

kako za ugradnju, tako i za ispitivanje - monitoring rezultata izvedenih radova.

postanak tia /
geologija

v

istraZivanja na terenu i opis tla

., INZENJERSKA _ RESENJE

PROCENA PROBLEMA

A i

laboratorijska / ideakizacija povezana s ocjenom /
terenska fizicki | analiticki modeli
ispitivanja /
opaZanja /
mjerenja

SI.7:- Metode resavanja problema - Lambe, 1979. i Burland-ov trougao
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1. POBOLJSANJE STENSKIH MASA -postupci geotehnickih melioracija

18/102

Qjacanje
(Armiranje) tla

——

Mehani¢ka
stabilizacija tla
(MSE)

|| Geosintetici

Metode za poboljsanje tla

{ Poboljsanje tla

Tretman (Obrada)

tla ‘

Zbijanje

. Duboko dinamic ko
\ zbijanje
Kompaktno
injektiranje

Elektro osmoza

Letedi pepeo
(Gl agh) =

Cementno tlo
(Soil cement)

|| 6rejanje/ Zamrzavanje
(Heating/freezing)

Dodaci kreéa
(Lime adxmixture)

Miniranje

|| Injektiranje
Vibroflotacija
|  stubova
| Zemljana
sidra

Kameni
stubovi

Qdvodnjavanje
(Dewatering)

. f‘ Predoptereéenje

(npr. korenje)
S1.8:- Jedna sema metoda za poboljsanje tla

‘ Bioloski J

Najznacajniji postupci geotehnickih melioracija su:

1. injektiranje,
2. sidrenje,

3. dreniranje,

4. zbijanje,

5. torkretiranje,

6. zamrzavanije,

7. podgradivanje i oblaganje,

8. elektrohemijsko ocvrscavanje,

9. zamena materijala,

10. rasterelenje, i
11. armiranje tla - primena geosintetika.

POBOLJISANJE STENSKIH
MASA.

3|_‘UDJg,|,)‘3!‘uI
aruadp'g

SRS -,‘.

A "i'\) R ;: . ‘
/I;)';‘“ %

S1.9:- Sema metoda poboljsanje stenskih masa
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1.1. Injektiranje

Izgradnja geotehnickih objekata na terenima nepogodnim za gradenje uslovljena je
primenom tehnoloskih postupaka za poboljSanje tih terena. Jedan od (najcescih)
postupaka je injektiranje stenskih masa.

Injektiranje je tehnicko-tehnolosSki postupak kojim se vrSi poboljSanje mehanickih
svojstava stenske mase, smanjuje se vodopropustljivost, ostvaruje se intimni kontakt
objekta i terena. Postupak se izvodi tako S$to se, jedna ili viSe suspenzija, emulzija ili
rastvora, pod pritiskom ubrizgavaju u osnovnu stenu, tlo ili gradevinu u cilju
poboljSanja nosivosti 1 vodopropusnosti terena, te stabilnosti izgradenih objekata.
Injekciona masa tu oc€vrS¢ava i dorpinosi poboljSanju: kontakta objekta 1 terena;
mehanickih karakteristika stenske mase u zoni sadejstva; smanjenju vodopropustljivosti
stenske mase i dr.

Injektiranje je jedina metoda stabilizacije terena koja se sastoji u ubrizgavanju
stabilizacionih sredstava u tlo pod pritiskom, kroz buSotine, pomocu odgvarajucih
masina i uredaja, na podrucju koje zelimo poboljsati - konsolidovati.

Dakle, injektiranje (lat. iniectare, iterativ od inicere: uvesti unutra), ubrizgavanje tecnih
ili zitkih sredstava (raznih injekcionih smesa) u Supljine i pore tla ili gradevine radi
postizanja vodonepropusnosti, ucvrS¢ivanja, konsolidacije ili homogenizacije, a u
izvesnim slucajevima da obezbedi neposrednu vezu izmedu objekta i1 stenske mase.
Postupak se primenjuje pri iskopu gradevinske jame, ispunjavanju Supljina u steni,
izradi zaStitnih zavesa na branama, u¢vrS¢ivanju rastresitith materijala ispod temelja,
ucvrséivanju materijala iza tunelske obloge, sanaciji delova gradevine 1 dr.

Prvi poceci injektiranja datiraju jo$S iz 1802. Godine kada je Charles Bérigny otkrio
proces injektiranja i primenio ga na sanaciji ispranog tla ispod obale (gata)u luci kod
Dieppe-a.

Ovo injektiranje izvedeno je udarnom pumpom koja se sastojala od drvene cevi
unutra$njeg precnika 8 cm. Cev je na kraju imala metalni poklopac, perforisan
Supljinama prec¢nika 3 cm, 1 bila je ispunjena glinom. Glina je utiskivana u Supljine
ispranih temelja pomocu pokretnog drvenog klipa.

Dalji tok razvitka tehnologije injektiranja uklju¢ivao je koriséenje sve efikasnijih i
korisnijih injekcionih smesa - od prvog injektiranja tla glinom i cementnim injekcijama,
pa sve do razvoja i primene hemijskih injekcija do kombinovanih postupaka
injektiranja.

Poceci injektiranja u naSoj zemlji datiraju 1z 1932. godine, kada je gradena brana
GroSnica za snabdevanje vodom grada Kragujevca. Izgradena je betonska gravitaciona
brana visine 42 m. Brana je gradena od 1931. do 1938. godine. Prema oskudnim
podatcima o tom radu, busene su u temelju brane rupe za injektiranje, iz kojih su cevi
promera 5 cm vodile u injekcionu galeriju. Kroz te cevi injektirala se cementna
suspenzija, ali detalji postupka i utroSak cementa nisu poznati.
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SI.10:- Brana Grosnica kod Kragujevca, Srbija

Intenzivnija upotreba - primena injektiranja usledila je nakon 1945. godine i to kao
posledica izgradnje mnogih hidroenergetskih objekata u to vreme. Takva potreba za
specijalizovanim gradevinskim zahvatima rezultirala je formiranjem preduzeéa
specijalizovanog isklju€ivo za injekcione radove. Tako je krajem 1947. godine u
Beogradu pri Ministarstvu elektroprivrede osnovana specijalna gupa za injekcione
radove, koja se 1948. godine preselila u Zagreb gde je osnovano prvo, jugoslovensko
preduzece za injekcione radove ,,Geotehnika“ sa nazivom ,,Elektrosond*. Elektrosond je
osnovao 1 prvu laboratoriju za proucavanje injekcionith materijala, smesa 1 suspenzija,
kao i primenu dodataka cementu za injektiranje, kao Sto su deflokulatori, gline i
bentonit.

Zatim je 1 Preduzece za busSenje (PIB, posle Geoistrazivanja, a nakon integracije sa
Elektrosondom, Geotehnika) u Zagrebu preuzelo deo opseznog injektiranja temelja prve
akumulacione brane u karstifikovanom kre¢njaku Peruc¢e na Cetini. Tako su razvijene
nove metode ispitivanja smesa i novi postupci za injektiranje u karstu primenom velike
koli¢ine gline umesto cementa. To je otvorilo put iskori§¢avanju vodnih snaga karsta, pa
danas imamo u pogon velike hidroelektrane kao Sto su Grancarevo, Perucica, Piva,
Split, Senj, Dubrovnik, Peruca, Selakovac, ... 1 Orlovac.

Injektiranja se mogu podeliti u nekoliko grupa:

5 kontaktno injektiranje - ispuna Supljina na kontaktu betona i stenske mase,

5 vezno injektiranje - povezivanje u konstruktivnu celinu obloge i stenske mase,

= konsolidaciono injektiranje - poboljsanje mehanickih karakteristika stena,

5 naponsko injektiranje (stvaranje pritiska u okolini tunelske obloge ili betonske
konstrukcije postiZe se prednaprezanje konstrukcija) i

5 zaptivno (postizanje vodonepropusnosti oko gradevine ili ispod nje) kao i

= lokalno(tzv. prepakt metoda za zapunjavanje pojedinacnih Supljina - kaverni, pri
Ccemu se zapunjava prvo granulisanim Sljunkom, a zatim injektira cementno -
bentonitnim injekcijama).

Primena:
« povecavanje nosivosti slabonosivog tla,
« Zapunjavanje pukotina i
« ugradnja geotehnickih sidara 1 mikropilota.
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Injektiranje je univerzalna metoda ubrizgavanja pod pritiskom za ispunu konstrukcijskih
pukotina, Supljina i spojeva u temeljima ili zidovima koji se nalaze u zemlji. Injektiranje
se vrsi na bazi strogo definisanih i propisanih metoda.

Injekcionim masinama - uredajima (injektorima) popunjavamo busSotine pod pritiskom
do 10 bara ¢ime se uspostavlja nuzna interakcija tlo/tlo kod zapunjavanja pukotina
odnosno tlo/sidro (kod ugradnje sidara).

Poseban vid injektiranja je mlazno injektiranje -
injektiranje pod velikim pritiskom, pri ¢emu smesa izlazi
iz mlaznice smestene na buSecoj garnituri.

kPa
0
5
10
15
.20
125
30
35
140
145
50
155
160
65
70

U zavisnosti od namene injektiranja (prekid prodora igg
vode, konstrukciono lepljenje) koriste se smole razli¢itih karakteristika (npr. bubrenje u
kontaktu sa vodom). Bez obzira o kojoj se vrsti problema radi - prodor vode u podrume
ili podzemne objekte 1 temelje, primenjujemo najbolju tehniku za konkretan slucaj da
spreci nastajanje problema koji mogu ugroziti sigurnost samog objekta.

Sanacija ovakvih objekata moze biti izuzetno zahtevna i skupa, te zbog toga, sanaciju
ovih problema mogu obavljati firme koje su dobro opremljene, imaju iskustvo i znanje
za takve specijalne zahvate.

Zbog specifi¢nosti svakog pojedinatnog objekta, sanacija injektiranjem je tehnicki
zahtevna i komplikovana metoda. Najc¢esc¢e tehnike ubrizgavanja ili injektiranja su
metode pod visokim (mlazno injektiranje) ili niskim pritiskom sa pumpama visokog ili
niskog pritiska.

SI.11:- Stanje napona ispod temelja i Sema nacina ojacanja tla - ;
injektiranje koncentrisano na prostor kruSkaste zone napona e
(Boussinesq-ova teorija) ‘ :

T T T T T T T T [

INJEKTIRANJE

o,

f e '°.QI7}
Voda Sko,
Suva materija 07 o

- Znacajnije prosirenje rupe
- bentonit i dodaci za bubrenje (oko 5%)

Suva materija: - cement (oko 95%);

S1.12:- Sematski prikaz vrste injektiranja
U zavisnosti od metode sanacije, primenjuju se proizvodi kojima se vr$i zaptivanje,
najc¢esce se koriste poliuretanske, epoksidne smole i cementne suspenzije. Za sada za
injektiranje najCes€e se koristi cementni malter ili druge smese cementa, gline,
hemijskih sredstava, bitumenskih i drugih emulzija.
Pri svemu tome ekonomicnost gradnje je najvazniji zahtev.
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Kako je ve¢ reCeno, postoji niz tehnologija gradenja koje se koriste u takvim
sluajevima, a u poslednje vreme razvijena je 1 tehnologija tzv. mlaznog injektiranja (Jet
Grouting) koja sadrzi niz pogodnosti, 1 Siroko je primenljiva, kod poboljsanja
mehanickih svojstava tla - stenskih masa.
Potrebno je razlikovati tehnologiju mlaznog injektiranja od, tzv. klasi¢nog injektiranja.
Postoje razne tehnologije injektiranja, na primer:

v’ klakaZa (kontaktno injektiranje),

v' konsolidacija(kompakciono) njektiranje,

v’ penetraciono injektiranje i

v" mlazno (naponsko)injektiranje.

Permeation Fracture Replacement

Kompaktiranje  Pro iranje Zamena

Prelom
|

Solidification
Add cohesion

Reinforcement
Minor reduction ¢
nepropusnost

Decrease in permeability

upropusnosti ~ Permeability -y, 50515005t
ropusnost

SI.13:-Sematski prikaz metoda injektiranja tla - vrste injektiranja (Welsh i sar., 1986)
SEMATSKI PRIKAZ VRSTE INJEKTIRANJA

a) b) c) d)
\ ! ) ]
PRIBOR ZA
INJEKTIRANJE

o

zo0

E -]

)

00

% 0

o

o)
0

. 70

)
o
s U 2

ISPUNJAVANJE SUPLJINA KOMPAKTIRANJE ~ PENET
(KLAKAZA) MLAZNO
INJEKTIRANJE

SI.14:- Sematski prikaz vrste injektiranja (Welsh i sar., 1986)
ISPUNJAVANJE SUPLJINA - KLAKAZA

Ispunjavanje Supljina (kontaktno injektiranje)-Injekciona smesa (najée$¢e na bazi
cementa) utiskuje se u prazne prostore pukotine (Supljine) tla (stene).
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Poseban slucaj ove vrste injektiranja je tzv. klakaZa - injekciona smesa utiskuje se u tlo
pod visokim pritiskom $to uzrokuje hidraulicki lom tla. Nastalu pukotinu ispunjava
injekciona smesa, a okolno tlo se zbija.

.

SI.15:- Ispunjavanje Supljina (kontaktno injektiranje)-klakaza

v KONSOLIDACIONO (kompakciono) INJEKTIRANJE

Injekcione smese sa visokim unutrasnjim trenjem utiskuju se u stisljivo tlo, deluje kao
radijalna hidrauli¢na presa, tako dolazi do pomaka Cestica tla 1 povecanja gustoce

okolnog tla. )

FUNDAMENT U POPRECNOM PRESEKU:A - SA UZVODNIM ZUBOM; B - SA HORIZONTALNIM
FUNDAMENTOM; 1 - ZUB; 2 - LINIJA PRIRODNOG TERENA; 3 - INJEKCIONA GALERIJA; 4 -
DRENAZNA GALERIJA; 5 - KONSOLIDACIONO INJEKTIRANJE.

$1.16:- Konsolidaciono injektiranje - (kompakcija)
v PENETRACIONO INJEKTIRANJE

Injekciona smesa utiskuje se u tlo pod relativno niskim pritiskom, tako !
da ne dolazi do promene obima i strukture tla. = L”“

Injekcione smese koje se pri tome Kkoriste raznog su sastava i
karakteristika, a osnovna baza za njihovo odredivanje je propusnost tla.
Ovo je veoma vazna konstatacija, zato se ona posebno istie, jer se
Cesto smatra da su neki drugi zahtevi pri tome odlucujuci.

Zavisno od koeficijenta propusnosti tla Kk, koriste se sledece | © 2oflop &
.. o 20 0
suspenzije: o o2 7 S .
- cementne suspenzije (koriste se kada jek > 10 cm/s) QO R (B
- silikatne suspenzije (koriste se kada jek veli¢ine10™ do 10 cm/s) o o
o

o

- rezorcinske suspenzije (koriste se kada jek veli¢ine10™ do 10 cm/s)
Kod slabije propusnih vrsta tla, primena ove vrste injektiranja nije

(&)
Qo O ©

SI.17:- Penetraciono injektiranje - penetracija
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v MLAZNO (naponsko) INJEKTIRANJE (jet grouting)

Mlazno injektiranje - injektiranje pod velikim pritiskom, pri ¢emu smesa izlazi iz
mlaznice smestene na busecoj garnituri, vise u 1.1.5.

Mlazno injektiranje, tj. Jet Grout, je uobicajeni naziv za svaki izvedeni postupak gde se
koristi izuzetno visok pritisak (od 300 do 700 bara, tj. 30 do 70 MPa) za unos energije u
fluid koji se utiskuje u tlo brzinom od 250 do 330 m/s sa ciljem razbijanja strukture tla,
premestanja Cestica, kao 1 njihovog meSanja sa cementnom smesom.

* Mlaznim injektiranjem u tlu se stvaraju valjkasta tela sastavljena od |
mesavine injekcionesmese 1 Cestica tla, koji su poboljSanih G o
karakteristika u odnosu na prirodno tlo. PRIBOR ZA

« Soilcrete (concrete). INERTEANE

* Pogodnom kombinacijom takvih valjaka (eventualno 1 izduZenih
panela) tla dobijamo razne konstrukcije koje mogu resiti niz
geotehnickih problema.

* Koristi se viSe od 40 godina.

Ova tehnologija bitno se razlikuje od prethodnih. Njenom primenom

totalno se razbija struktura tla, zato se Cestice tla meSaju (in-situ) sa | | =

vezivnim sredstvom, kada nastaje homogenizovana masa poboljSanih —

mehanickih svojstava. T
Tehnologija se primenjuje kod raznih vrsta tla sa raznim injekcionim =
smesama, iako se normalno Koriste vodo-cementne, ili vodo- il
cementno-bentonitne smese. -

S1.18:- Mlazno injektiranje - (jet grouting)
1.1.1.Kontaktno injektiranje - klakaza
Kontaktnim injektiranjem postize se bolji kontakt objekta i stenske mase (ispunjava
zaostale Supljine izmedu podgrade 1 iskopa) nego Sto je on bio pre injektiranja. Kod
hidrotehnickih tunela i okana pod pritiskom, kontaktno injektiranje se izvodi samo u
slu¢ajevima kada stenska masa treba da primi unutraSnje hidrostaticke pritiske, a obloga
ima za cilj samo da osigura projektovan oblik tunelskog otvora.
Ispunjavanje Supljina (kontaktno injektiranje)-Injekciona smesa (najéeS¢e na bazi
cementa) utiskuje se u prazne prostore pukotine (Supljine) tla (stene).

Highly damaged zone (HDZ)

« Excavation induced macro-scale fracturing or
stress induced spalling

« Significant property changes and instability

Obloga
projektovanog ~
iskopa f

Construction-induced excavation damage zone (EDZ))

le Damage caused by construction method

1 « Significant property changes

|
]

? \«— Excavation disturbed zone (EDZ)

« Zone of stress induced irreversible damage

« Minor property changes

Blast-induced damage zone (BIDZ)
« Zone of blast-induced irreversible fracturing
2 « Extremely significant property changes

N /
Linija N e ’ . .
koniukfn\og\ i > Stress-induced excavation damage zone (EDZg))
injektiranja ¥4~ _ _ __ _|___ e o « Zone of stress-induced irreversible damage

Zona injektiranja « Major property changes

S1.19. Pregled razlicitih zona ostecenja oko podzemnog iskopa, gde je o radijalni napon, o; je
tangencijalni napon, y je prosecna sila opterecenja nadslojeva, a H je dubina iskopa

Autor:MScMirko Stankovié,dipl.inz., Beograd,Gen.Stefanika 20/17,mirsta@eunet.rs tel:+3811163-281-371 (063/281-371)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Mlaznica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bu%C5%A1enje

25/102

Poseban slucaj ove vrste injektiranja je tzv. klakaza - injekciona smesa utiskuje se u tlo
pod visokim pritiskom S§to izaziva hidrauli¢ki slom tla. Nastalu pukotinu ispunjava
injekciona smesa, a okolno tlo se zbija.

Zona jnjektiranja
0- o e e 7~ ~
Oblf)ga 17 EDZ =3 HDZ
ijekfovu"eg g “Epzy T~ Vrlo osteéena
N \

iskopa
N
\Zoha
\

\_EDZ,

\  Konstrukcija ol j Obilazni
\' 'ukljucena i iskopom 7
e , tunel
1 ostecena zona El
1,
TN

v
Roof subsidence

----- - i " EDZ L
| Zona uticaj Injekciona Kontaktno

tskapa busotina injektiranje -
z BIDZ Injekciona Jrozeta®

,/ Zona uticaja

/ miniranja Zavesa

Linija > S ‘ EDZ iniakti i

kontaktnog. / = iy Sl. 20:- Kontaktno injektiranje

injektiranja ¥~ _ = Naponi i

Zona injektiranja uficaj zone
iskopavanja

Tlo/rastnesena stena gqj|
=9

infiltration
Infiltracija

ol shield tail

Infiltracija

grout flow

Tok injekcione
mase

Zastitni éep

Obloga | lining

grouting mortar

Injekciona masa

SI.21:- Injektiranje pratecih pukotina - skica injektiranja prstenastog prostora izmedu obloge i
okolnog tla injekcionom masom pod pritiskom kroz zastitnuoblogu

1.1.2.Vezno injektiranje

Vezniminjektiranje postize se bolje sadejstvo objekta i stenske mase. lzvodi se u
kontaktnoj zoni objekta i stene pri ¢emu je debljina te zone obicno 0,5 m do nekoliko
metara. Stenske mase su u toj zoni obi¢no ispucalije nego u dubljim delovima terena.

Razlog tome su uticaji iskopavanja, miniranja 1 oslobadanja napona uopSte. Kada
se pukotine, ili drugi prazni prostori u zoni veznog injektiranja zapune injekcionom
masom, postiZe se bolja veza objekta i terena.

Vezno injektiranje se primenjuje kod podzemnih objekata i betonskih brana.

Kod hidrotehnic¢kih objekata i okana pod pritiskom, skoro uvek se izovdi vezno
injektiranje i to do dubine 0,5-1 m, zavisno od dimenzija objekta, broja i
rasporeda busotina. Injekcioni pritisak je obi¢no jednak unutraSnjem pritisku, koji ¢e
vladati u hidrotehnickom objektu pri njegovoj eksploataciji.

Osnovni zadatak veznog injektiranja je da se u zoni terena gde su najveci uticaji objekta
na teren i obrnuto, poboljSaju mehanic¢ka svojstva stenskih masa. Pored toga, veznim
injektiranjem smanjuju se uticaji podzemnih voda na objekat i vodopropustljivost
terena.
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GV
v _[] |
—s—10
h, DV \
N \\\
i, T —
\ R - A
l +=<___Sa mJekaonom zavesom |Minjekciona veza
X temelja brane i tla
| Bez injekcione zavese
A Ly —
njekciona zavesa

S1.22:-Vezno injektiranje
1.1.3. Zaptivno injektiranje

U cilju sprecavanja kretanja podzemnih voda, zaptivanjaporoznosti u stenskoj masi
izvodi se zaptivno injektiranje. Kao mera moze imati privremeno ili trajno dejstvo.

Injekcione mase su viSekomponentne, tj. kombinacija gline, cementa 1 vode. Ovim
masama treba spreciti kretanje vode, 1 nije potrebno da imaju velike ¢vrstoce. Dovoljno
je, sa stanoviSta zaptivanja, da je njthova Cvrstoca takva da ih pritisak vode 1 njeno
kretanje ne razori. Najcesc¢e teZinsko uceSce cementa je oko 75%, a bentonita do 30%.
Tiksotropne mase, u odnosu na cementne, su povoljnije jer su penetrativnije i
ekonomicnije.
Kod visokih brana, zaptivno injektiranje ima veliku primenu. Za ove objekte izvode se
injekcione zavese koje zadobijaju nazive u zavisnosti od njihovog poloZaja u odnosu na
branu. Prema tome one mogu biti:

* dubinske (ispod tela brane);

* bo¢ne (u bokovima brane);

* obodne (po obodu akumulacionog objekta);

Svrha izvodjenja injekcionih zavesa je:

¢ smanjenje gubitka vode iz akumulacije, na mestu brane i iz akumulacionog bazena
uopste;

¢ spreCavanje Stetnog uticaja filtacionih tokova vode, ispod i oko brane. Time se
onemogucuje iznoSenje sitnih Cestica iz betona i stenske mase 1 sprecavaju Stetni
procesi koji bi time bili izazvani;

4 smanjenje uzgona, ¢ime se povecava stabilnost objekta;

GV GV Galerije sluZe za kontrolu stanja
brane (procedivanje,...) i omoguéuju
i dodatno injektiranje i dreniranje.
Uzgon se najcesée ukupno redukuje na 1/3
drenazna
h, DV h, DV
h 4
<j:'1_ | h, Ih .
Slabo vodopropusan — :
zastor (glina) %7 Sa zastorom ——¥>—— sa drenazom
/
/ x
Bez zastora AR be? drenaZe e
drenazna busotina
(1/4 - 1/2)H

S1.23:-Zaptivno injektiranje
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U tehno-ekonomskom smislu, injekcione zavese su veoma komplikovani tehnicki
objekti, a u ekonomskom pogledu su vrlo skupi. Elementi svake zavese moraju biti
prilagodeni specifi¢nostima konkretnog objekta 1 geoloSke grade terena.

. Dam Crest
Kruna- niveleta brane /

Uzgon u telu brane Kruna- niveleta brane

Assumed excavated
/depth  Temelj brane
;o P ——
DT I I i
O R [ Tnjekcions faveda
|CURTAIN 27§ . FOUNDATION K BHH
B T iramnace curtan RS et
Dno /gr‘amca mJekcwne Z ese
“HetHp hssumed lower limit %um':’l{?gs «
2 B Injekciona zavesa - femelj drenazne zavese [ o 0c
Nova brana New RCC Dam

Regraded Embankment

oo Injekciona zavesa

Nova injekciona zavesa

SI. 24:- Izvodenje i primena injekcionih zavesa na branama
Zavese prema dubini i vodonepropusnoj podlozi ispod objekta mogu biti:
* vezane i

* lebdece.

- Vezane zavese su izvedene do vodonepropusne, prirodne, sredine - sloja.

- Lebdece ne dopiru do vodonepropusnog sloja, stim Sto se za kriterijum dubine
dubinskih zavesa usvaja ona dubina na kojoj je vodopropustljivost 1 Lu (u nekim
slucajevima 2 lizona).

- Za bo¢ne zavese kriti¢na dubina je ona na kojoj je vodopropustljivost 2 Lu (odnosno 4
Lu: 1Lu =1 lit/min/m'/1MPa).

(44 braéne buiolonve.

SI.25:- Osnova nasute brane Peruca sa trasom i uzduznim presekom injekcione zavese
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= TEHNOLOGIJA IZVODENJA BETONSKE OBLOGE NE OMOGUCUJE ODGOVARAIUCU SARADNIU IZMEDU OBLOGE I
STENSKOG MASIVA
= U TEMENU OSTAJE PRAZAN PORSTOR

%  NEDOSTATAK
TEHNOLOGIJE ZA

Lﬁ%ﬁ:ﬂ”f = PUKOTINE U STENI STVORENE NAKON EKSPLOZIJE OSTAIU - ﬁ:‘]lE%I::?:L:MI RESAVAU SE
NEZATVORENE
»  TIPOVI = Injektiranje za popunu - kontaktno, sl. 26.a.
INJEKTIRANIA

1

Konsolidaciono injektiranje, sl. 26.b.

INJEKTIRANJE - ZADATAK g POPUNJAVA PRAZAN PROSTOR IZMEBU
» ZA POPUNU - OBLOGE I STENE, sl.26.a.
KONTAKTNO o
O  RADI SEOD CEMENTNOG MALTERA
sl.26.a. ¥ INJEKCIONA MASA 0  RAZMERAMALTERA ( CEMENT + PESAK +VODA)JE 1:3:1 1 1:1:1
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51.26. Sema lokacije buSotina za injektiranje:
a - ispuna;
b - kensolidacija:

1 - betonska obloga;

2 - ispuna od kamena;

3 - Stucevi;

4 - dilatacija izmedu prstenova;

5 - busotine za konsolidaciono injektiranje.

S1.26:- Sema lokacije busotina za injektiranje: a -ispuna; b - konsolidacija; 1 - betonska obloga; 2 - ispuna od
kamena; 3 - Stucevi; 4 - dilatacija izmedu prstenova; 5 - busotine za konsolidaciono injektiranje.

Zadatak konsolidacionog injektiranja moze biti, sl.26.b.

1.1.4. Konsolidaciono (kompaktno) injektiranje

Konsolidaciono (kompaktno) injektiranje je jedna od metoda mehanic¢kog poboljsanja
tla zbijanjem u dubinama. Koristi se kao metoda za poboljSanje svojstva tla, odnosno
povecanje gustine i nosivosti tla zbijanjem. Metoda se zasniva na utiskivanju injekcione
smese pod velikim pritiskom u tlo, kako bi se ojacale oslabljene formacije rastresitog
tla, pa je za takav proces povezivanja cestica tla u upotrebi termin "Compaction
grouting”, odnosno "Kompaktno (konsolidaciono) injektiranje”. Godine 1980. americko
drustvo gradevinskih inzenjera dalo je definiciju za kosolidaciono injektiranje:
"Konsolidaciono injektiranje - injektiranje cementnom smesom za sleganja manja od 25
mm. Za dobro cementirano tlo potrebna je odredena kolicina prasine radi plastifikacije
materijala, odnosno odgovarajuce kolicine peska radi razvijanja unutrasnjeg trenja.
Cementna smesa ne ulazi u pore tla, ve¢ se formira kao homogena masa, kojom
mozemo kontrolisano zbijati rastresita tla, koristiti je za kontrolisano izdizanje objekata
ili koristiti je za oboje".

Godine 1980., ASCE komitet za injektiranje definisao je kompaktno injektiranje kao
tehniku injektiranja, gde materijal za tlo-cementnu podlogu sa sleganje manjim od 25
mm (1 inca) koji se sastoji od dovoljnih veli¢ina mulja kako bi se osigurala plasti¢nost
zajedno s dovoljnim veli¢inama pijeska za razvoj internih trenje ubrizgava se pri vrlo
visokim pritiscima, a da ne ulazi u pore tla, ali ostaje u Sirenju mase oko tacke
ubrizgavanja i time daje kontrolisano zbijanje okolnog labavog tla ili davanje
kontrolisanog pomeranja pomak za podizanje nadzemnih objekata (sl. 27).
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S1.27:- Sematski prikaz kompaktnog injektiranja

Konsolidacija stenskog masiva:

- Zadatak: popunjava pukotine u steni 1 na kontaktu stene 1 obloge, poboljsava fizicko -
mehanicke karakteristike stenske mase u blizini obloge;

- Sastav injekcione mase: injekcionu masu ¢ini voda + cement, razmera cementa i vode
je 1:1do 1:10;

- Raspored busotina je simetri¢nan po konturi obloge. Kod betoniranja obloge ostavlja
se ,,Stuc* na mestu buducih injekcionih buSotina;

- Dubina busotina zavisi od dubine stene koja je oStecena eksplozijom (sl.26.b) varira
izmedu 0.5 do 2 m.

Pprednaprezanje obloge pripada tipu konsolidacionog injektiranja. Izvodi se pod

velikim pritiskom od 10 ... 25 atm.

— Teoretski pristup

Kriti¢na tacka u primeni postupka kompaktnog injektiranja je taloZenje injekcione mase

pri Sirenju loptaste mase u blizini tacke ubrizgavanja. U slucaju da je upotrebljena

injekciona masa previSe pokretna (niska viskoznost), moze doc¢i do hidrauli¢nog loma

okolnog zemljista, §to se moZe izgubiti kontrola nad postupkom sabijanja. Stavise, to

moze dovesti do oSte¢enja nadzemnih ili podzemnih objekata.

Kompaktno injektiranje uspesno se koristi u gotovo svim vrstama tla, iako se moraju
obezbediti posebna razmatranja za rad u mekim glinama gde ¢e sporo odvodnjavanje
verovatno izazvati visok porni pritisak koji zahteva poseban tretman.

Slika 27 prikazuje teorijski opis procesa koji pretpostavlja da bi injektirane mase
uglavnom bile sferi¢ne, i radijalno zgusnjavanje injektiranog tla u svim pravcima . Prvi
izvestaj koji opisuje stvarni mehanizam , obezbedujuci i podatke koji su izvedeni iz
iskopavanja ispitnin mesta injektiranja, uradili su Brovn i Varner.U ovim radovima
veliki broj injekcionih masa je izloZen i1 procenjen u istraZzivackim demonstracijama u
vezi sa stvarnim ili predlozenim projektima i1 parametrima injektiranja koji uticu na
postupak, boc¢ne - lateralne sile koje uti¢u na susedne podstrukture ispitivanje promena
gustine tretiranog tla. Gustine su testirane primenom standardnih testova penetracije ili
konusnog penetrometra pre i nakon injektiranja tla.
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Ako se pretpostavlja da je tlo homogeni i izotropni materijal, pritisci zatezanja unutar
mase tla rasipati ¢e se (disipirati) na sfernoj granici, usmereni na vrh injekcione cevi.
Pritisak i naponi izazvani postupkom injektiranja bi¢e na nuli na ovoj granici (neutralna

granica). Stanje napona prikazano je na slici 28 za injekcioni materijal i za tlo.
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Pritisak injektiranja \ 70
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Injektiranje .
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S1.28:- Stanje napona za injekcioni materijal i tlo
Naponi za tlo i materijal za injektiranje prikazani su na slici 29.

Za homogeni, linearni, elasti¢ni i izotropni materijal, zapreminski napon je zapremina
injektiranja koja je podeljena sa zapreminom tla unutar neutralne granice i moze se

formulisati jednacinom 1. v
e=-= (1)
nh
gde je:

V, = zapremina injekcione mase (volume of grout)
V. = zapremina tla unutar neutralne granice (volume of soil within the neutral

boundary)
7 e
Pritisak injektiranja
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Granica neutralnosti > S N | f=
Neutral boundary—~._  ~~ N [ Pt
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S1.29:- Naponi u materijalu za injektiranje i tla

Teorijski i prakti¢ni aspekti kompaktnog injektiranja

P
Ako definisemo modul za raspodelu tla kao E, =—= (1)
tad | Lo 2 ;
ada e £ =-—=
j = @

Zamenjujuci jednaéinu 1 u jednacinu 2, dobijamo sledeci izraz.
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=% 3
Ve Ep A A
Povecanje gustine mase tla (Ay) moze se izraziti kao: v = v,

gde 4,,predstavlja utisnutu (uvezenu) injekcionu masu.

AP
&},= m _g
vV, E,

Zamenjujuci Vyp iz jednacine 3, dobija se:

Medutim, uvedena masa se ne moze posmatrati jednostavno kao umnoZzavanje
zapremine mase po jedini¢noj tezini. Masa uneta u zapreminu (V,,) koja efikasno
povecava gustinu tla unutar (V) je zapremina uvedene injekcione mase pomnozene sa
gustinom samog tla . Da budemo eksplicitniji , pretpostavimo da se ubrizgavanje
(injektiraje) mase u balon i da se koristi vazduh umesto injekcione smese - lepila. U tom
slu¢aju $to ce se v azduh iz ,,balona® istisnuti (zameniti) bi¢e umnozavanje zapremine
smese (tj. vazduha) gustinom tla. Kao §to se moZe videti, efekat gustine injekcije bice
nebitan. Zbog toga je:

Am=Vq .vs
gde je vs jedini¢na teZina tla na mestu injektiranja.

Zbog toga je povecanje gustine mase tla Ay =7, E—g or B, =% ;-f
b

¥

(4)

Za prakti¢ne potrebe gustoca tla , s, moZe se uzeti kao konstanta. Svojstvo tla, Ep, po
definiciji, predstavlja odnos izmedu zapremine 1 pritiska injekcione mase.

Kompakcioni pritisci za zatezanje primenjuju se u razli¢itim i odgovaraju¢im vrstama
tla. Povecanje gustine tla prikazano je u tabeli 1.

Tabela 1- Vriednosti modula rastresitosti materijala za razlicite vrste tla

Vrsta tla Gustina tla, | Pritisak Poveéanje | Modul rastresitosti,
Vrsta kg/m? injektiranja,kPa | gustine, % E, , kPa x 10°
rs a
Soil Tvpe Soil Density, | Grouting Increase in | Bulk Modulus,
YP kg/m? Pressure, kPa Density, % E, , kPa x 10°

Treset Peat 970 15600 0.30 48
;"I‘;';" glina / maljevita | Soft cey / 1300 2000 0.20 195
Srednje Evrsta Medium stiff
glina / muljevita glina | clay/silty clay 1490 3000 0.15 33.8
Meki peséani mulj Soft
7 glina b | amdy sitt/clay 1300 3500 0.5 303
Srednje &vrsti Medium stiff
peskoéiﬁ mulj / glina | sandy silt/clay 1450 4100 0.10 595
Rastresit glinoviti Loose
nesak / peaak ciltly sand/sand | 1300 4100 0.08 66.6
Srednje gusti Medium dense
mulje b ] esok/pesak | siltysand) sand 1600 5500 0.07 1257

Zbog pretpostavki o homogenosti, izotropiji, linearnosti i elasti¢nosti tla, potrebno je
1zvrsiti potrebne 1izmene uzimajuci u obzir vrstu 1 dubinu tla 1 nivoa napona kako bi se
izbegli nedostaci tokom primene.
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S1.30:- Tehnika kompresionog injektiranja ,, odozdo na gore“ i ,,odozgo na dole*
Napomena:rezime

Teorijski i prakti¢ni aspekti kompaktnog injektiranja, kao jedna od metoda poboljSanja
tla (denzifikacije), objaSnjena su podrucja primene, posebno njegova upotreba za
ublazavanje uticaja u poslednjih 10-15 godina, a parametri tla i injektiranja su ukratko
opisani. Naglaseno je da treba preduzeti posebne mere opreza u slucaju koriséenja ove
tehnike u mekim glinama zbog nastanka visokih pornih pritisaka vode i da se otpornost
na penetraciju tretiranog tla moze vremenom smanjiti s obzirom da se boc¢ni naponi
smanjuju u duzem vremenskom periodu.

Ranih50-ih godina prosSlog veka u SAD-u sSu pocela istrazivanja i primena
konsolidacionog injektiranja. Na pocetku se obi¢no koristila kao pomoc¢na tehnika ve¢
postoje¢im metodama za poboljSanje svojstava tla. Kasnije, ova metoda se pokazala
vrlo dobrom i kod primene u urbanim sredinama prilikom tunelogradnje u mekim tlima.
Tako, pocetkom 80-ih konsolidaciono injektiranje se koristi kao tehnika za poboljsanje
terena pre izgradnje novih objekata, i koris¢ena je zajedno sa dinamic¢kim dubokim
zbijanjem prilikom poboljSanja tla ispod jedne elektrane.

11
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. aé
2% ‘.'-i':' !
X £ e
i
Cement Chemical Jet Compaction
Grouting Grouting Grouting Grouting

S1.31:- Sema injekcionih metoda
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S1.32:- Sema injekcionih metoda

Differential settlement caused by variable soil types

if footings are dtggned for
sandy soil, the footings for
silty soil may be undersized
this could lead to differential
settlement

116.20
-

Konsolidaciono
injektiranje

Grout Curtain

Injekciona zavesa

S1.33:- Primena konsolidacionog injektiranja na raznim objektima
Konsolidaciono injektiranje primenjuje se za smanjivanje deformabilnosti

stenske

mase 1 za uc¢vrs¢ivanje slabe 1 rastrSene stene iza obloge hidrotehnickih tunela kako bi se

Autor:MScMirko Stankovié,dipl.inz., Beograd,Gen.Stefanika 20/17,mirsta@eunet.rs tel:+3811163-281-371 (063/281-371)




34/102

kod novih hidrotehnickih tunela sprecilo otvaranje zateznih pukotina u betonu obloge.
Kod ve¢ izvedenih hidrotehnickih tunela konsolidaciono injektiranje se sprovodi zbog
spreCavanja nastajanja novih pukotina kao i1 proSirenja postojecih pukotina u betonu
obloge tunela. Efekat konskolidacionog injektiranja najveéi je u jako razlomljenim
stenama sa malim modulom deformabilnosti. Sto je modul deformabilnosti
neporemecene stene veci, to je 1 efekat kojei se postize konsolidacionim injektiranjem
manji. U praksi se modul deformabilnosti prirodne stene teSko moZe povecati na vise od
8.000 MN/m?’.

Konsolidacionoinjektiranjeobuhvata postupke ispunjavanja pora i pukotina u tlu ili
steni muljevitim rastvorima ili suspenzijama raznih veziva i punila. 1zvodi se na taj
nacin da se u prethodno izvedene busotine u tlu ili steni ubrizgavaju navedene smese
(suspenzije, rastvori), dok se ne postigne odredeni “pritisak injektiranja” koji raste kako
raste otpor proticanja suspenzije kroz pukotine i pore u tlu ili steni. Materijali za
injektiranje tla ili stene su: smese cementa, gline ili bentonita sa peskom i vodom.

Dakle, metoda konsolidacionog injektiranja koristi se u situacijama kod kojih je doSlo
do slabljenja tla bilo zbog delovanja antropogenog faktora (Coveka) ili zbog prirodnih
procesa u zemlji, odnosno pojava uruSavanja u tlu. Takode se moZe primieniti kao
ojacanje postojec¢ih temelja nekog objekta, za izravnanvanje 1 izdizanje slegnutih terena
pod optere¢enjem, pripremu terena za gradenje buducih objekata i sl. Glavni, osnovni
cilj konsolidacionog injektiranja jeste zbijanje, odnosno povecanje gustoée i Cvrstoce
oslabljenih formacija tla. Ovaj cilj se postize utiskivanjem injekcione smese kroz
cilindri¢ne injekcione cevi, kada dolazi do Sirenja injekcione smese 1 zbijanja okolnog
tla. Novoformirano telo konsolidacionim injektiranjem je uglavnom kuglastog oblika
precnika oko 1 m 1li viSe Sto zavisi od uslova u tlu (s1.34).
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SI.34:- Telo formirano konsolidacionim (kompaktnim) injektiranjem.
Prilikom utiskivanja injekcione smese u tlo, formirano telo se radijalno $iri $to izaziva i
plasticne deformacije u zonama kontakta injekcione smese i okolnog tla, dok se u

zonama udaljenijim od tog kontakta Cestice tla zbijaju, tj. povecava im se gustoca, pa su
u tom podrucju deformacije viSe elasti¢ne nego plasti¢ne.
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Utiskivanje injekcione smese, u zavisnosti od redosleda injektiranja, moze se vrsiti na
dva nacina. Jedan nacin je injektiranje od vrha prema dnu, a drugi od dna prema vrhu
injekcione cevi. Injektiranje od dna prema vrhu, tj. izvlaenje cevi prema povrsini je
najcesce koris¢en nacin injektiranja, jer se pokazao jeftinijim i efikasnijim od suprotnog
nacina injektiranja, tj. utiskivanjem injekcione smese od vrha prema dnu. Izvodenje
procesa injektiranja jedne buSotine odvija se u Cetiri koraka:

1. Izrada busotine namenjene za konsoldaciono injektiranje,

2. Umetanje injekcione cevi u busotinu,

3. Utiskivanje injekcione smese u fazama i

4. Izvlacenje injekcione cevi nakon injektiranja.
Pre pocetka konsolidacionog injektiranja, izbusi se buSotina odredene duzine u koju se
naknadno ubacuje odgovarajuc¢a injekciona cev. Sledi utiskivanje injekcione smese u
fazama npr. poc€evsi od dna buSotine prema vrhu.

Zavrsetkom prethodne faze injektiranja, cev se izvlaci prema gore za odredenu duzinu i
sledi izvodenje sledece faze - faza utiskivanja injekcione smese.

Poslednja faza injektiranja je pri samoj povrSini terena, kada pocinje izvlacenje
injekcione cevi iz busotine ¢ime se zavrSava proces injektiranja jedne busotine (sl.35).

JETGROUTER
COLUMN ‘

STEP ONE: STEP TWO: STEP THREE: STEP FOUR:

VANCE STEEL DRILL SWITCH TO JET PERFORM JET GROUTING AS THE JET ROD REACHES
RCO DOWNWARD TO THE GROUTING SYSTEM AS JET ROD IS ROTATED THE TOP, JET GROUTED
DESIGNATED COLUMN APPLY HIGH PRESSURE AND WITHDRAWN AT A COLUMN IS COMPLETED,
DEPTH TO ACTIVATE THE JET CONTROLLED

MONITOR RATE

SI.35:-Proces injektiranja jedne busotine izvlacenjem injekcione cevi od dna prema povrsini.
Injekciona smesa se utiskuje cilindricno kroz injekcione cevi unutraS$njeg precnika
minimalno 5 cm, dok debljina cevi moze biti po Zelji. Kako je redosled injektiranja
bitan za pojedinu buSotinu, tako je raspored buSotina i razmak izmedu injekcionih cevi
od velike vaznosti za Citav projekat kompakcionog injektiranja. Geometrija - raspored i
razmak izmedu injekcionih buSotina. Geometrija injekcionih buSotina zavisna je od
karakteristika tla, potrebne efikasnosti i ekonomskea isplativosti.

Veoma bitna je 1 instalacija injekcionih cevi u buSotinu, kako ne bi doslo do nezeljenih
problema unutar busotine tokom injektiranja. Iz tog razloga cevi u busotini spojene su
celicnim navojima i moraju biti dobro prilepljene uz zid - tlo, kako bi se usled jakog
pritiska tokom injektiranja, izbegli problemi poput curenja i odbacivanja injekcione
smese.
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1.1.4.1. Primena konsolidacionog injektiranja

Primena metode konsolidacionog injektiranja je raznovrsna, iako je njena svrha u
svakoj primeni ista, koristi se u raznim situacijama. Sve u svemu, konsolidaciono
injektiranje se koristi radi poboljsanja svojstava tla kod kojih je doslo do slabljenja bilo
zbog antropogenog (¢ovekovog) delovanja (geotehnicki, gradevinski, rudarski zahvati 1
sl.) ili zbog prirodnih procesa u tlu. Iz tih razloga, primena ove metode moze se podeliti
na primarnu i sekundarnu primenu.

Primarna primena konsolidacionog injektiranja preduzima se u situacijama kod:

- oslabljenja i propadanja (organsko raspadanje) prirodnih uslova u tlu,

- oslabljenja tla i pojave pukotina zbog lose ugradnje,

- oslabljenja tla nastala iskopavanjem u blizini objekta,

- oslabljenja tla nastala i uzrokovana pojavom urusavanja,

- oslabljenja tla nastala odvodnjavanjem i

-oslabljenja tla nastala i uzrokovana kvarovima na infrastrukturi (npr.vodovod,kanaliz).

COMPACTION GROUTING

oA ol : e —
S1.36:- Prikaz izdizanja i poravnavanja povrsine nadsloja iznad urusenog tla konsolidacionim
injektiranjem.

Na slici 37 moZe se videti primena konsolidacionog injektiranja u situaciji u kojoj je
doslo do uruSavanja tla. Utiskivanjem injekcione smese u tlo, postize se izdizanje terena
1 1zravnavanje povrsine u slede¢im fazama:

a. prikaz urusenog tla,

b. utiskivanje injekcione smese u tlo,

c. zbijanje nadsloja konsolidacionim injektiranjem i

d. izdizanje i poravnanje povrsine nadsloja.

SI.37:- Prikaz izdizanja i poravnavanja povrsine
nadsloja iznad urusenog tla konsolidacionim
injektiranjem.

- Ao 2000 w .

BEER 1495489895545
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Konsolidaciono injektiranje, kao oblik sekundarne primene, moze se koristiti i kod
izravnjavanja slegnutih terena ispod gradevina, kao priprema buduceg gradilista,
odnosno poboljSanje svojstava tla pre gradnje novih objekata (kao konstrukcioni
element), kao potpora ve¢ postojeim temeljima (s1.38) 1 sl. Primena konsolidacionog
injektiranja u svrhu pripreme terena gradiliSta koristi se isklju¢ivo u uslovima u kojima
je svaka druga metoda ekonomski neisplativa.

Okolnosti kod kojih se konsolidaciono injektiranje moze upotrebiti kao priprema

gradiliSta za gradnju novih objekata su:

- prisutnost tankih i dubokih "problemati¢nih zona" koje bi mogle izazvati velika
sleganja tokom novih opterecenja ili buducih seizmickih aktivnosti

- prisutnost oslabljenog nadsloja u jako promenjivim kre¢njackim naslagama, gde
duboko temeljenje u zdravoj steni nije ekonomski isplativo.

— s —e o R

N T — —.
oslabljene naslage *. = oslabljene naslage
v e

| oslabljene naslage

-

. srednje &vrste ~_~ srednje &vrste

i srednje &vrste —
) naslage

TG naslage o i naslage e

SI.38:- Ojacanje tla ispod postojecih temelja objekta i faze injektiranja.
Proces konsolidacije sa pove¢anom nosivosti koriste razne firme, zasniva se na
injektiranje i Sirenje smole. Svrha tih procesa je da se poveca stabilnost tla, kako bi se
poboljsala svojstva mehanicke otpornosti i dobio efekt podizanje terena i objekata koji
su u njemu temelje.

S1.39:- Ojacanje tla ispod postojecih temelja objekta i faze injektiranja.
Studije u ispitnim poljima, pokazale su kako normalne tehnike ubrizgavanja ne mogu
reSiti sve probleme koji su rezultirali lomom 1 oSte¢enjem.
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Potreba za konsolidacijom tla u homogenu strukturu podrazumeva usvajanje mera i
postupaka koji mogu upravljati injekcionom masom na viSe na¢ina u skladu sa
karakteristikama tla i postojecih razlika u interakciji tlo - temelj .

Metoda ubrizgavanja zove se smola JET stvorena je kako bi se zadovoljile potrebe, gde
god su potrebne za konsolidaciju i/ili odstranjenje vode u dubini tla.

Za sirenje smole koriste se mehani¢ko - hemijska svojstva i razlikuju se prema
razli€itim stepenima zguS$njavanja u tlu koje Zelimo posti¢i 1 od svojstava
temelja. Vazno je projektovanje geometrije i Seme za injektiranje, vrstu smole koja se
koristi i pozicioniranje podizanja senzora.

Posebno usvajanje odredenih smola omoguc¢ava u¢vrSéivanje tla pretezno zasic¢enjem ili
pukotinama zbog ispiranja procedne vode.

U finije veli¢ine zrna materijala, tehnike ubrizgavanja omogucuju stvaranje vise gustih
struktura, visoka krutost koja, zajedno sa Sirenjem delovanja smole, pridonose zna¢ajno
povecanju geotehnickih karakteristika obradenih materijala.

U takvim tlima vidljivo je superiornost sistema u uporedenju sa normalnim tehnikama
injektiranja jer omogucuje programiranje toka, kolic¢inu i dubinu emisija smole.

Ekspanzivna smola sastoji se od smese sa kontrolisanim pritiskom ubrizgava proizvoda.
Reakecija sastojci polimerizacije je brza: ona se javlja nakon nekoliko minuta na ve¢inu
te je u pratnji skuceni ekspanziju.Konacna cvrstoc¢a pene dobija se nakon nekoliko sati.

Prednost: Tretman injektiranja smolama je minimalno invazivna 1 omogucuje delimi¢ni
ili potpuni popravak oStecenja: ojaCanje temelja, asfaltiranje stabilizaciju 1 podizanje,
jacanje zidova, punjenje Supljine, itd.

Ova vrsta poboljSanja tla ubrizgavanjem poliuretanskih smola, ekspanzivna - prema
metodi, zahteva specijalizovanu stru¢nost i veliku vestinu. To se sprovodi samostalno ili
sa drugim komplementarnim tehnikama (zamrzavanje, stvrdnjavanje, odvodnjavanje,

)
1.1.4.2. Vrste i svojstva tla pogodna za primenu konsolidacionog injektiranja

Vrste tla u kojima se postizu dobri rezultati (efekti) primenom konsolidacionog
injektiranja dele se na 5 kategorija:

5 Rastresita krupnozrna tla iznad i ispod nivoa podzemne vode

Tla okarakterisana ovom kategorijom su najpogodnija za upotrebu kompakcionog
injektiranja. U ovakvim tlima se obi¢no javljaju peskovi ili §ljunkovi sa sadrzajem
prasine i nekih glina. Broj udaraca, dobijeni SPT opitima, obi¢no se kre¢u izmenu 0 do
15 ili 20. U ovim tlima kompakciono injektiranje izvodi se bez obzira na postojecu
gustocu i postojanje ili ne postojanje opterecenja.

5 Meka nesaturirana sitnozrnata tla

U ovim tlima se najve¢im delom javljaju mulj i/ili prasSina, te se kompakciono
injektiranje moze primeniti samo u sluc¢aju da su tla nesaturirana. Zahvati u debelim
saturiranim slojevima gline i prasine mogu biti 1 dodatni problem, odnosno dodatno
ubrzati sleganje, pa se u takvim tlima ne bi smelo izvoditi kompakciono injektiranje.
Vrednosti N - broja udaraca za meka nesaturirana sitnozrnata tla, dobijene SPT opitima,
obi¢no se kre¢u izmenu 0 i 10.
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= Kolapsivna tla

Kompakciono injektiranje uspe$no se primenjuje i u lesnim naslagama nastalim
nanosima vetra u suvim podruc¢jima. Problem kod ove kategorije moze biti saturacija tla
izazvana loSe izvedenim drenaznim sistemom na nekom odredenom podrucju.

\

Chemical or Cement Grout gy
is Injected to Prevent ) : YA 27NN
Soils from Collapsing 0o o ' ‘/(‘,,._\ IM

S1.40:- Ojacanje tla ispod postojecih temelja objekta i faze injektiranja.

5 Porozna tla

Popunjavanje pora unutar tla ili stena kompakcionim injektiranjem je efikasnije od
zapunjavanja pora Zzitkim smesama. Injekcione smese utisnute kompakcionim
injektiranjem lakSe je kontrolisati, pa se smese nec¢e dodatno proSirivati. Iz tih razloga se
kompakciono injektiranje koristi 1 kod sanacije terena kod kojih je doSlo do urusavanja
pojavom unutrasnjih erozija u podzemlju.

= Tanki nepopravljivi slojevi praceni odredenim optereéenjem
Tla mogu biti suva ili saturirana praSina, glina ili organsko tlo (treset), ali debljine

naslaga ne bi smele biti manje od 2 m a ti slojevi trebaju nalaziti 2 m ispod opterecenja
1zazvanog objektima na povrsini.

Sl.41:- Ojacanje tla ispod postojecih objekata

S1.42:- Prakticna primena konsolidacionog injektiranja na ugrozeni stambeni objekat
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1.1.4.3. Projektovanje i kontrola kvaliteta konsolidacionog injektiranja

Parametri projektovanja

Pre pocetka izvodenja konsolidacionog injektiranja, treba izvesti istrazne radove na
terenu kojima se ispituju 1 utvrduju karakteristike tla i stene, vrsta materijala, njihov
polozaj 1 fizicko - mehanic¢ka svojstva. Istrazni radovi sprovedeni na terenu 1 u
laboratariji, prikazuju se geoloskim 1 geotehni¢kim profilom, koji je nuzno potreban za
odredivanje optimalnih parametra buduc¢ih zahvata, kao S$to je konsolidaciono
injektiranje. Kao 1 u svim slicnim projetktnim reSenjima, odredivanje parametara
uslovljavaju, osim karakteristika podzemlja, i ekonomska isplativost zahvata.

Vazni parametri koji se uzimaju u obzir pri projektovanju radova koji se izvode
konsolidacionim injektiranjem:

a) Razmak izmedu injekcionih cevi

- razmak 1zmedu cevi se kreé¢e obi¢no 1 1 5 m zavisno od uslova u tlu,

- manji razmak sluZi za postizanje vece konsolidacije blizu povrSine terena, pa gde je
debljina nadsloja manjih dimenzija, razmaci su obi¢no izmedu 1,5 do 2.10 m i

- vec¢i razmak se koristi kod vecih debljina nadsloja (10 m), 1 gde su uslovi tla dobri $to
ne zahteva veliko poboljSanje tla, razmaci su obi¢no izmedu 2,40 do 3,0 m.

b) Redosled injektiranja

- prvi i najéescée koris¢en nacin injektiranja je od dna prema vrhu izvlacenjem
injekcione cevi,

- drugi nacin je utiskivanje injekcione smese pocevsi od vrha prema dnu busotine.

c) Pritisak tokom injektiranja

- pumpe koje se koriste za konsolidaciono injektiranje trebaju omoguciti pritiske
injektiranja i do 110 kN/cm?.

d) Brzina injektiranja

- manje koli¢ine injektiranja u iznosu od 0,15 do 0,3 m*/min koriste se za injektiranje
oslabljenih dreniranih tla blizu povrSine,

- srednje vrednosti u razmaku od 0,3 do 1,2 m*/min koriste se u uslovima slobodnog
dreniranja i u suvim tlima i

- vece vrednosti od 1,2 do 4,0 m*/min koriste se u mekim raspucalim formacijama sa
¢vrstom krovinom.

e) Zapremina injekcione smese

- zapremina smese mora biti odredena s obzirom na postizanje zeljenog efekta, jer ne
sme se dogoditi preterano izdizanje terena,

- povecanje zapremine je moguce ukoliko se ne ne vide (postignu) zeljeni rezultati, t;.
nedovoljno izdizanje terena,

- smanjenje zapremine primenjuje se ukoliko se uoc¢i izdizanje ve¢ u ranim fazama
Injektiranja,

- zapremina se odreduje prema razmaku izmedu injekcionih cevi unutar mreze busotina
1 prema duzini faza injektiranja unutar buSotine.

f) 1zdizanje

- pre injektiranja treba postaviti granice izdizanja povrSine terena odnosno objekata na
povrsini,

- izdizanja se prate geodetski na povrsini, pa je potrebno pratiti i najmanja izdizanja u
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viSestrukim fazama injektiranja 1
- kao dobar kriterijum izdizanja smatraju se vrednosti od 1,77 cm za ukupno izdizanje,
ili 0,25 cm za izdizanje pojedine faze injektiranja;

g) Injekciona smesa

- materijal kompakcione smese trebao bi da sadrzi dovoljno finih Cestica radi
plastifikacije smese, te dovoljno zrnastih materijala radi poboljSanja unutras$njeg trenja

- komponente injekcione smese su obi¢no pesak/peskovito tlo, 1 razne primese, kao §to
su cement, lebde¢i pepeo, bentonit, krupni agregat;

- glavna komponenta injekcione smese je pesak odnosno peskovito tlo koji se koristi
sam ili u kombinaciji sa cementom kao primesom;

- ukoliko je prirodni i dobro grannulisan pesak tesko dostupan, moze se koristiti i
vestacki proizveden materijal u kombinaciji sa lako dostupnim materijalima;

- cement se koristi kao primesa radi povecanja ¢vrstoce injekcione smese;

- lebdec¢i pepeo se koristi takode kao primesa kako bi se dobila odgovarajuca fino¢a
smese ili kao zamena za cement;

- u¢esc¢e bentonita u smesi svedeno je na minumum, preterana upotreba bentonita
uzrokuje ponaSanje smese kao konzistente masti 1

- Sljunak 1 ostali krupni agregat sa malim zrnima valj€astog oblika (veli¢ine ispod 1,7
cm) se takode mogu koristiti kao primesa u injekcionim smesama.

1.1.5. MLAZNO (naponsko) INJEKTIRANJE (jet grouting)
Mlazno injektiranje - injektiranje pod velikim pritiskom, pri ¢emu smesa izlazi iz
mlaznice smestene na busecoj garnituri.

Mlazno injektiranje, tj. Jet Grout, je uobicajeni naziv za svaki izvedeni postupak gde se
koristi izuzetno visok pritisak (od 300 do 700 bara, tj. 30 do 70 MPa) za unos energije u
fluid koji se utiskuje u tlo brzinom od 250 do 330 m/s sa ciljem razbijanja strukture tla,
premestanja Cestica, kao 1 njthovog meSanja sa cementnom smesom.

Highly damaged zone (HDZ)

« Excavation induced macro-scale fracturing or
stress induced spalling

« Significant property changes and instability

Construction-induced excavation damage zone (EDZ,)
Lo Damage caused by construction method

1 o Significant property changes

1

"|<——— Excavation disturbed zone (EDZ)
« Zone of stress induced irreversible damage
« Minor property changes

Blast-induced damage zone (BIDZ)
« Zone of blast-induced irreversible fracturing

., « Extremely significant property changes
\
Zona naponskog,_ E ‘E ~z— = "\ Stress-induced excavation damage zone (EDZg)
injektiranja /( LN _D _____ « Zone of stress-induced irreversible damage

« Major property changes

S1.43:- Pregled razlicitih zona ostecenja oko podzemnog iskopa, gde je oy radijalni napon, o je
tangencijalni napon, y je prosecna sila opterecenja nadslojeva, a H je dubina iskopa, EDZ - Podni
beton (beton). Zona stresa poremecena od iskopavanja ukljucuje mnepovratna ostecenja. manje
promjene imovine
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» Mlaznim injektiranjem u tlu se stvaraju valjkasta tela sastavljena od meSavine
injekcione smese 1 ¢estica tla, koji su poboljSanih karakteristika u odnosu na prirodno
tlo.

* Soilcrete (concrete).

* Pogodnom kombinacijom takvih valjaka (eventualno i izduZenih panela) tla dobijamo

razne konstrukcije koje mogu resiti niz geotehnickih problema.

» Koristi se vise od 40 godina. Prva primena mlaznog injektiranja datira iz 1970. god. u
Japanu. U Evropi se pojavila tek 1976.

Tehnologija ,,mlazno injektiranje* bitno se razlikuje od prethodnih. Njenom primenom
totalno se razbija struktura tla, zato se Cestice tla meSaju (in-Situ) sa vezivnim
sredstvom, kada nastaje homogenizovana masa poboljSanih mehanickih svojstava.

Ova tehnologija se primenjuje kod raznih vrsta tla sa raznim injekcionim smesama:
- vodo-cementne,
- vodo-cementno-bentonitne smese,
- u odredenim slucajevima koristi se i
- krec (Cisti krec, kre¢ sa cementom i dr.)

1000

100

/ Miazno injektiranje
10

Hemijske injekcije

10~ 10°® 107 107 107> 107* 107 107 107" 10
VODOPROPUSNOST TLA (cmis)

PROMER ZRNA INJEKCIONE
SMESE p
L

SI.44:- Primenjivost injekcionih smesa u odnosu na vodopropusnost tla (Welsh i sar.,
1986)

GLINA PRASINA PESAK SLIUNAK KAMEN
10 > >
y
! s Cement
z Frn]ecuon =
X / : Cementno injektjranje
s : -
SORNN---|-------------------oooeee- i P B T T P St -
5 _Chemical ifljection _/
= . — = T | Y = —
n : Hemi jsko m,lk tiranje
8 Jet-groutigg F .

A

Mlazno mjf;kmmnje o /
L4
- 0.002 0.06 g 2.0 60 200
PRECNIK ZRNA (mm)

-

SI.45:- Primenjivost injekcionih smesa u odnosu na precnik cestica tla (Welsh i sar., 1986)
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GLINA PRASINA l PESAK SLIUNAK KAMEN
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Soilcrete”™ - Jet Grouting

Vestacki rastvori

Rastvori vodenog stakla (nv) 4

Silikatgel [w]

Ultra fini cement

e

Cementne suspenzije

Malter

nv = niske viskoznosti
vv = visoke viskoznosti

Prolaz kroz sito [tez.%] »

o

] povoljno 0002 [0006 |002 |006 |02 06 2,0 6.0 20 60
Il neekonomicno Veli¢ina zrna [mm @] »

S1.46:- Primenjivost injekcionih smesa u odnosu na precnik Cestica tla (Welsh i sar., 1986)Soilcrete
postupka mlaznog injektiranja

1.1.5.1. Mlazno injektiranje - karakteristike

v" koriste se ekstremno visoki pritisci: 30 -70 MPa (300 -700 bara);
v" fluid se utiskuje u tlo brzinom 250-330 m/s;
v" velika brzina fluida sluzi za razbijanje (rezanje) strukture tla, premeStanje Gestica
kao 1 njihovo meSanje sa cementnom smesom.
Tri su osnovna postupka izvodenja mlaznog injektiranja, a koja su ujedno i osnova za
jos
dvanaestak razli¢itih varijacija. Osnovni postupci su:
= jednofluidni sistem (injekciona smesa),
= dvofluidni sistem (injekciona smesa + vazduh ili injekciona smesa + voda) i
= trofluidni sistem (injekciona smesa + voda + vazduh).

Sva tri sistema mlaznog injektiranja sastoje se od dve osnovne radne pozicije - izrada
busotine odredene dubine i1 precnika i izvodenje mlaznog injektiranja, sl.45.

-_--_--_-_--’

SI.AT:- Faze rada pri izvodenja mlaznog injektiranja
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Prikaz razlika izvodenja mlaznog injektiranja sa jednim, dva i tri fluida

cmentna

cmentna

100-600 bara

INJEKCIONA  INJEKCIONA TRIEECTONA
SMESA SMESA SMESA
qak voda
VAZDm ;-Zzb:l'a VODAT 100-600 bara
—L'n —L—“‘

INJEKCIONA INJEKCIONA

SMESA SMESA
INJEKCION¢# OBAVIJENA OBAVIJENA
SMESA VAZDUHOM VODOM

cmentna

suspenzija .
visokfpritijsak suspenzija BURPERa

100-600 bara visoki pritisak lllzak prltlsak
3-10 bara

INJEKCIONA SMESA

VOBA —
VAZDUH

vazduh
5-6 bara

voda
100-600 bara

VODENI
MLAZ
OBAVIJENA
VAZDUHOM

-\
/
cmentng
suspenzj
nizak pri INJEKCIONA
3-10b SMESA
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S1.48:- Prikaz razlika izvodenja mlaznog injektiranja sa jednim, dva i tri fluida
Tok (hronologija) razvoja osnovnih sistema mlaznog injektiranja

|

L
i N’

1 FLU

2 FLU

3 FLU

L1 1

1965 1970

1975 1980 1985 1990

ID

SSS-MAN - uper-Soil-Stabilization Managment: sonic¢ni merac
(sonic transducer) za kontrolu dimenzija izvedenih valjaka tla

CCP - Chemical Churning Pile: injektiranje sa jednim fluidom

injektiranje sa rotacijom pribora

IDA JG: Jet Grouting

JSG - Jumbo Special Grout - vazduh kao treci fluid
CJIG-Column Jet Grout: rotacijom trostrukog buseceg pribora,

3 fluida
IDA

S1.49:- Hronologija razvoja osnovnih sistema mlaznog injektiranja

“CCP" - JEDAN FLUID “JSG" - DVA FLUIDA ) “CJG" - TRI FLUIDA
Mesanje injekcione smese Mesanje injekcione smese Delimiéno ispiranje materijla tia vodom pod pritiskom
pod velikim pritiskom obavijene vazduhom obavijene vazduhom i utiskivanje injekcione smese
- f&.“;"“{;;(—) —
IRALN KOMPRLECR
:‘::SMCM VISONO! LACNA
SEMATSKI i
PRIKAZ e
pozicije —
radova .
KARAKTE- Podizanye prbora uz rotaciy Podizanye prbora uz rotaciju - Podzanje pribora uz rolacijy
inyektirarye pod Horizontaino ingektiranye pod visokim | - Utisiivanie miaza vode cbaviene
RISTIKE visolam tlakom | mijedanjo takom injekcishe zratnom strujom. pod visokim tiakom
1ZVOPE- Costica Ua 8 injekcijskom obavijene zrainom strujom «  Razbjanje strukture tha | njegovo
smjesom Gelomiino ispiranje (Zbacivanje na
NA povrinu)
RADOVA - Ubacivanje injekcijske smjese |
- mijodanio s preostalim Cesticama tla |
Pogodne | Koherentnl materijall, prah, pllesak |  Koherentni materijali, prah, pijesak, | Koherentni materijali, prah, pijesak,
vrste tia ”" m

S1.50:- Uporedni prikaz mlaznog injektiranja sa jednim, dva i tri fluida (Miki i sar., 1984)
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1.1.5.2. Parametri koji uticu na injektiranje i oprema

Jednofluidni sistem (5):

- pritisak injektiranja,

- broj i precnik mlaznica,

- vodocementni faktor injekcione smese,

- brzina podizanja pribora,

- trajanje rotacije INJEKCIONA
Dvofluidni sistem (5+2): SMESA

- pritisak i VAZDUH

- protok vazduha

SMESA

INJEKCIONA

OBAVIJENA
VAZDUHOM
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INJEKCIONA

SMESA

3

INJEKCIONA
SMESA

L

\

L)

Trofluidni sistem (ukupno 10, tj. 5 kao i za jednofluidni sistem i 5 bitnih za reZim
INJEKCIONA SMESA

vode i vazduha):
- pritisak vode,
- precnik i broj mlaznica za utiskivanje vode,
- pritisak i protok vazduha

Ostali uticajni faktori

- vrsta, zbijenost, plasticnost, vlaznost tla;
- nivo podzemnih voda (NPV);
- kolic¢ina cementa i
- utrosena energija.

VAZDUH

VODbBbA

;

VODENI
MLAZ
OBAVIJENA
VAZDUHOM

\
ST

INJEKCIONA
SMESA

Da bi se postigle dobre vrednosti (jednoosne ¢vrstoce injekcionog tela izvedenog u tlu)
potrebno je predvideti ugradnju odgovarajuce koli¢ine cementa. Odnos izmedu ¢vrstoce
1 koli¢ine cementa injekciono ugradenog u odgovaraju¢i obim tla vidljivdat je na

dijagramu (sl.51).

Vodopropusnost mlazno injektiranog tla lezi | Pritisnaturstoca

(daN/cm?)

unutar vrednosti 10”7 do 10° m/s (10° i 107 |
cm/s)

SI1.51:-Odnos cévrstoce i kolicine cementa
injektiranog u odgovarajuci obim tla

PESAK | SLIUNAK /

PRASINASTI PESAK 7

PRASINA

PRASINASTA GLINA

GLINA

200

250

%0 400

s 50
Cement kg /m?

Autor:MScMirko Stankovié,dipl.inz., Beograd,Gen.Stefanika 20/17,mirsta@eunet.rs tel:+3811163-281-371 (063/281-371)




46/102

— Parametri izvodenja sistema mlaznog injektiranja

U tabelama prikazani su neki tehnicki podaci o parametrima izvodenja mlaznog
injektiranja sa raznim sistemima, uz napomenu kako su analize u tabeli 2 izradene tako

da sistem sa jednim fluidompredstavlja etalon vrednosti velicine = 1,0.
Tabela 2 - Prikaz parametara izvodenja radova kod tri sistema mlaznog injektiranja

e . o Broj fluida
Parametri pri izvodenju radova injektiranja = = —
Jedan fluid Dva fluida Tri fluida
Voda - - 300-550
Pritisak injektiranja (bar) Injekciona smesa 300-550 300550 10-40
Vazduh - 7-17 7-17
Voda (I/min) - - 70-100
Protok S ot RS 60 - 150 100 - 150 150- 250
(V/min)
Vazduh (m?3/min) = 1-3 1-3
. . Voda - = 1,8-2,6
Preénik mlaznica (mm) TG
Injekciona smesa 1,8-3,0 2,4-3,4 3,5-6,0
: ; Voda - - 1:2
Broj mlaznica (kom) —
Injekciona smesa 2-6 1-2 1
W/C 08:1do2:1
" (kg/m") 200-500 300-1000 500-2000
SadrZaj cementa
(kg/m?) 400-1000 150-550 150-650
Brzina rotacije Sipki (okr/min) 10-30 10-30 3-8
Brzina podizanja Sipki (min/m) 3-8 3-10 10-25
e y Krupnozmo tlo 0,50-1,00 1,00-2,00 1,50-3,00
Precnik injek. valjka (m) -
Sitnozro tlo 0,40-0,80 1,00-1,50 1,00-2,00
v . Peskovito tlo 10-30 7,5-15 10-20
Cvrsto¢a valjka (N/mm?) —
Glinovito tlo 1,5-10 1,5-5 1,5-7,5

Neka uporedenja tri sistema mlaznog injektivanja: precnici, ¢vrstoca i utrosak cementa.
Tabela 3 - Precnik injektiranih stubova kod tri sistema mlaznog injektiranja

Precnik injektiranih stubova
Vrsta tla Sastav Srednji precnik - promer (m) | Faktor uporedenja
Jedan fluid 0,75 1,00
Krupnozrno tlo Dva fluida 1,50 2,00
Tri fluida 2,25 3,00
Jedan fluid 0,60 1,00
Sitnozrno tlo Dva fluida 1,25 2,10
Tri fluida 1,50 2,50

Tabela 4 - Cvrstoca injektiranih stubova kod tri sistema mlaznog injektiranja

Cvrstoca injektiranih stubova
Virsta tha Sastav Srednja cvrstoéa N/mnt’) Faktor uporedenja
Jedan fluid 20,00 1,00
Krupnozrno tlo Dva fluida 11,25 0,56
Tri fluida 15,00 0,75
Jedan fluid 5,75 1,00
Sitnozrno tlo Dva fluida 10,75 1,90
Tri fluida 4,50 0,80
Tabela 5 - Prikaz parametara - utrosak cementa kod tri sistema mlaznog injektiranja
Sastav UtroSak cementa (kg/m') Faktor uporedenja
Jedan fluid 350 1,00
Dva fluida 650 1,85
Tri fluida 1.250 3,60
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Tabela 6 - Prikaz parametara - zbirna uporedenja kod tri sistema mlaznog injektiranja

- e Zapremina tela UtrosSak cementa Faktor
Sastav Srednji precnik (m) (m*/m?) (kg/m1) e
Jedan fluid 0,75 0,44 350 1,00
Dva fluida 1,50 1,77 650
Tri fluida 2,25 3,97 1.250
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Dakle, osnovni elementi od kojih zavisi ¢vrsto¢a mlazno (naponsko) injektiranog tla su:
1. Vodocementni faktor (sto je W/C veci, ¢vrstoca je niza).

2. SadrZaj cementa (Sto je veca kolicina cementa, cvrstoca je veca).

3. Vrsta tla i granulometrijski sastav (u pesku i Sljunku postizu se vece ¢vrstoce
nego u glini i pras

ini).

4, Starost (sto je injektirana smesa starija, to joj je i veca cvrstoca, s tim da je porast

¢vrstoce sporiji

5. Koriséeni sistem mlaznog injektiranja (1 fluid, 2 fluida ili 3 fluida).

nego kod betonay).

Precnik injektiranog tela zavisi od vise faktora, a ogranicavajuci element je vrsta tla i
primenjena tehnologija (broj fluida koris¢en pri izradi).

Tabela 7 - Odnos vrste tla i mogucih precnika injekcionih tela

Vrsta tha Precnik (cm)
SLIUNAK 80 - 120
Sa malo peska do 100
Sa puno peska 80 - 90
PESAK 55 - 80
Vrlo zbijen 55 - 60
Srednje zbijen 70-75
GLINA 45 - 100
Zitka do 100
Meka do 75
Po a do a 4 0

ORGANSKO TLO I NASIP

60
vrlo promenljivo (do 100)

Cvrstoéa injektiranog tla i modul elastiénosti su, takode, posledica vrste tla u kojem se
injektira, te je moguce posti¢i sledece vrednosti, tabela 8:

Tabela 8 - Moguce cvrstoce injektiranog tela u razlicitim vrstama tla

JEDNOOSNA PRITISNA CVRSTOCA
INJEKTIRANOG TELA

MODUL ELASTICNOSTI
INJEKTIRANOG TELA

Sljunak do 20,0 N/mm? (20,0 MN/m?) 10 000 - 15 000 MN/m?
Pesak do 15,0 N/mm? (15,0 MN/m?) 7 000 - 10 000 MN/m?
Prah i glina do 8,0 N/mm? (8,0 MN/m?) 4000 - 5 000 MN/m?
Organsko to do 3,0 N/mm? (3,0 MN/m?) 1500 - 3 000 MN/m?

Faktor sigurnosti bitno zavisi od konstrukcije, a okvirna vrednost mu je Fs = 2,0

Uporedivanje ove tri osnovne metode injektiranja nije laka i jednostavna. Razlog tome
je Sto dobijeni promeri injektiranog tela zavise od viSe parametara koje je tesko
ujednaciti, zato je svako uporedivanje uslovno merodavno.
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1.1.5.2.1. Jednofluidni sistem mlaznog injektiranja
S o ~ | INJEKCIONA
Jednofluidni sistem mlaznog injektiranja je najjednostavniji i SMESA

najrasprostranjeniji sistem.

Kod njega injekcioni mlaz sluzi za razbijanje strukture tla

(rezanje) 1 meSanje injekcione smese. To je u stvari mesSanje in- INJEKCIONA
SMESA

situ a manje je prisutno premestanje ¢estica.

Orijentacija rotirajueg mlaza moZe biti od horizontalnoge do
vertikalnog polozaja.

cmentna
suspenzija
visoKi pritisak
100-600 bara

S1.52:- Sema jednofluidnog sistema mlaznog injektiranja

Ovaj sistem izaziva najmanje izbacivanje tla na povrSinu, tj. najmanje je izrazen
problem osiguranja protoka fluida uz buse¢i pribor prema povrsini tla. Takode, kod
ovog sistema izraZenije je zbijanje tla oko plasta injektiranog valjka, 1 to u Sirini od oko
pola pre¢nika injektiranog valjka.

Kod jednofluidnog sistema postoji Sest parametara koji direktno uti¢u na injektiranje, to
su:

1- pritisak injektiranja,

2- broj mlaznica,

3- precnik mlaznica,

4- vodocementni faktor injekcione smese,

5- brzina podizanja pribora,

6- trajanje rotacije.

Uz isti utrosak cementa kod ovog sistema postizu se najvece ¢vrstoce injektiranog tla.

Pre¢nik valjka injektiranog tla kod ovog sistema je najmanji (otprilike 40 do 60 cm u
glinovitom tlu, ili od 50 do 120 cm u peskovitom tlu). Pre¢nik valjka ditektno zavisi od
snage pumpanja i od protoka injekcione smese. Visokopritisna pumpa pri tome je
kriti¢ni element u ¢itavom sistemu, i zato treba biti tako odabrana da garantuje protok
od oko 60 do 220 I/min, uz pritisak od oko 400 do 500 bara, i to u vremenu od jedan do
osam sati kontinuiranog rada.

Pribor za buSenje 1 injektiranje kod jednofluidnog sistema ima srediSnu rupu, a pre¢nik
mu je obi¢no 90 -110 mm (min oko 65 mm). Debljina zida pribora je oko 10 mm.
BuSenje moze biti konvencionalno rotacijom, rotaciono udarno ili kombinacija
rotacionog buSenja 1 mlaznog ispiranja tla. Mlazno ispiranje ubrzava buSenje i
pospesuje vertikalnost buSotine. Kad se buSenjem dostigne predvidena dubina, ukljucuje
se visokopritisna pumpa 1 pocinje injektiranje uz stalnu rotaciju i postepeno podizanje
pribora (naj¢esée u inkrementima visine koji se unapred odrede, odnosno unapred
odredenom brzinom podizanja pribora).

Povecanje prec¢nika injektiranog valjka postize se u prvom redu povecanjem trajanja
injektiranja na nekom horizontu, a ne, kako se to Cesto misli, povecanjem pritiska
pumpanja.
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SI.53:- Izgled i precnik injektiranog stuba - valjka
1.1.5.2.2. Dvofluidni sistem mlaznog injektiranja

.. . ) L. INJEKCIONA
Osnovna karakteristika dvofluidnog sistema je istovremeno SMESA

injektiranje injekcionog mlaza velike brzine unutar konusa ] vazdu
komprimovanog vazduha. Tehnologija dvofluidnog sistema VAZD%U 5-6 bara
mlaznog injektiranja  predstavlja  relativno  jednostavno o (———
unapredenje jednofluidnog sistema, zato sve navedeno u SMESA
poglavlju Jednofluidni sistem mlaznog injektiranja vazi i kod OBAVIJENA
dvofluidnog sistema. T
Razlike u sistemima su parametri koji utiCu na injektiranje, tj. _L;-}.%
osim ranije nabrojanih Set uticajnih parametara u slucaju -
jednofluidnog sistema, kod dvofluidnog sistema prisutna su i dva cmentna
dodatna, a to su pritisak i protok vazduha. Vl::;f;‘;ft‘l’:ak

S1.54:- Dvofluidni sistem vazduh - cementna suspenzija 100-51) bxea

Takode treba napomenuti da se u troSnim (nevezanim) tlima ¢e$¢e koristi jednofluidni
sistem, dok je, s druge strane, u vezanim tlima (koherentnim),
pozitivni uticaj vazduha je naglaseniji, pa se zato, u takvim tlima
cesc¢e koriste dvofluidni sistemi.

INJEKCIONA
SMESA

voda

VODA 100-600 bara

Konacno, glavna razlika je u preCmicima injekiranog tela.
Naime, zbog prisustva vazduha dolazi do povecanja precnika
injekcionog valjka tla za 2 do 2,5 puta u odnosu na jednofluidni
sistem.

INJEKCIONA
SMESA
OBAVIJENA
VODOM

SI.55:- Dvofluidni sistem voda - cementna suspenzija
Do povecanja prec¢nika dolazi iz viSe razloga:

cmentha
suspenzija

nizak pritisak
3 -10 bara

» Komprimovani vazduh sece prelaznu zonu izmedu injekcionog
mlaza 1 podzemne vode pa se injekcioni mlaz Siri dvostruko
viSe nego kad se radi bez vazduha.

» Tlo razbijeno mlazom ne dospeva natrag u injekecioni mlaz $to smanjuje izgubljenu

energiju izazvanu turbulencijom Cestica tla.

> Cestice razbijenog tla su pokterljivije - pomeraju se iz zone razaranja i kroz mehuriée

komprimovanog vazduha ispiru se prema povrsini.
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Osnovni nedostatak dvofluidnog sistema je $to injektirano tlo sadrzi vise vazduha, a to
rezultira nizim kvalitetom (¢vrsto¢om) u odnosu na jednofluidni i trofluidni sistem.

Oprema za izvodenje dvofluidnog mlaznog injektiranja je slozenija od one kod
jednofluidnog. Dvostruke Sipke sastoje se od unutrasnje i spoljne. UnutraSnja Sipka
standardno se koristi za protok injekcione smese, a prostor izmedu unutrasnje i spoljne
Sipke koristi se za vazduh. Taj prostor je Sirine oko 5 mm. Vazno je da taj 5 mm Siroki
prostor bude sve vreme prohodan (prazan). U suprotnom prakti¢no se izvodi injektiranje
prema karakteristikama jednofluidnog sistema.

Problem odrzavanja Cistog prolaza za vazduh izuzetno je otezan ako se radi na veéim
dubinama koje traZze nastavljanje Sipki buseceg pribora tokom rada. Tada je verovatnost
da injekciona smesa zaCepi ovaj prostor izuzetno velika. Kako bi se sprecilo da se
prilikom buSenja zacepi mlaznica za vazduh, ona je zaSti¢ena gumenim ¢epom, koji se
otvara kad se poc¢ne utiskivati vazduh.

1.1.5.2.3. Trofluidni sistem mlaznog injektiranja

Trofluidni sistem mlaznog injektiranja najslozeniji je od sva tri sistema injektiranja.
Ovaj postupak podrazumeva istovremeno utiskivanje tri razli¢ita medija (fluida) -
vazduha, vode i injekcione smese. Prilikom rada istiskuje se vec¢a koli¢ina Cestica tla na
povrsinu pa se tada velika koli€ina tla izmeni sa injekcionom smesom - skoro 50 %.

Kod trofluidnog sistema postoji ukupno deset parametara koji direktno uti¢u na
injektiranje, tj. Sest kao i1 za jednofluidni sistem, kao i dodatnih pet parametara
povezanih sa rezimom vode 1 vazduha (pritisak vode, precnik 1 broj mlaznica za
utiskivanje vode, pritisak i1 protok vazduha). Pre¢nik injektiranih valjaka je najveci 1
dostize u glinovitim tlima 50 do 150 cm, a u peS€anim 50 do 250 cm. Ovaj povecani
pre¢nik posledica je €injenice §to se posebno injektira voda 1 vazduh posebno injekciona
Smesa.

Nema posebnog pravila kroz koju od tri cevi treba iéi koji fluid, bitno je jedino da mlaz
vazduha i vode bude iznad mlaza injekcione smese.

INJEKCIONA SMESA
S voda
VODA 100-600 bara
VAZDUH VODENI
vazduh MLAZ
5.6 bara OBAVIJENA

VAZDUHOM

P\
/
cmentn
suspenzjja
nizak prifisak INJEKCIONA
3-10 bqra SMESA

S1.56:- Ttofluidni sistem voda - vazduh - cementna suspenzija
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Sema instalacije na gradilistu
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S1.57:- Procedura B
Procesi B i BL primarno se koriste u nekohezivnim tlima.
U procesu BL, sa dodatkom vazduha povecava se obim injektiranja.
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S1.58:- Procedure WBL
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Procedure WB i WLB

WB i WLB procesi prvenstveno se koriste u kohezivnim tlima. U oba postupka, struktura
tla je erodirana od visokopritsnog vodenog mlaza a zatim se mesSa sa suspenzijom
veziva.

Tabela 9 - Procedure B, BL, WB i WLB

Definition in accordance with

BAUER definition EN 12716:2001

Binder cutting. In granular soils for small to medium

column diameters 1-Phase Sysiem

Binder cutting with air shrouding. . .
EL ) , ) 2-Phase System (suspension and air)
In granular soils for medium fo large column diameters

Water cutting and filling the soil with binder.

w8 In cohesive soils for small to medium column diameters 2-Phase System (waler and suspension)
Water cutting with air shrouding and filling the soil with
WLE  binder. In cohesive soils for medium to large column 3-Phase System

diameters

Dakle, na slikama 53 i 65 prikazani su izvedeni injekcioni stubovi na jednom probnom
polju (radove izvela firma "Bauer"). Tokom rada menjani su razni parametri izvodenja
(npr. pritisak, utroSak injekcione smese, vreme injektiranja, visina podizanja pribora i
sl.). Vidi se kako se u istom tlu razlikuju izvedena tela, u prvom redu pre¢nik stubova,
ali menja se 1 ¢vrsto€a injekcionog valjkastog tela.

Ocigledno je, da je na odgovaraju¢i nacin, potrebno projektovati elemente mlazno
injektirane konstrukcije, kao i odrediti izvodacke parametre, kako bi se stvarno i izvela
projektovana konstrukcija.

Izvoda¢ radova treba (mora), zavisno od raspolozive opreme, odrediti izvodacke
parametre, s tim da projekat treba predvideti realno izvedivu konstrukciju, pri cemu su
parametri tla od presudne vaznosti.

I pored svih znanja 1 iskustava, na svakoj lokaciji treba predvideti izvodenje
odgovarajuceg probnog polja, na kojem ¢e se proveriti (po potrebi i korigovati) elementi
izvodenja konstrukcije mlaznog injektiranja.

Kod izrade projekta mlaznog injektiranja neophodno je definisati realne tehnicke
karakteristike osnovnog konstruktivnog elementa, a to je injekciono telo tj. nosivi stub u
tlu. Njegovi osnovni elementi su: duzina, precnik, c¢vrsto¢a injektiranog tela,
vodopropusnost, modul elasti¢nosti.

= Duzina

Duzina injekcionog tela (stuba) zavisi od raspolozZivoj tehnologiji (busSilici) 1 krece se do
nekih dvadeset (Cak 1 trideset) metara.

= Precnik

Pre¢nik injekcionog tela zavisi od radnih pritisaka 1 vremena injektiranja, a
ograniCavajuci element su karakteristike tla, tj. vrsta tla, tabela 7.
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= Karakteristike inekcionog tela izvedenog u tlu

Zavisno od vrste tla moguce je posti¢i slede¢e jednoosne CEvrstoce injekcionog tela
izvedenog u tlu:

- u Sljunku do 20,0 N/mm?

- u pesku do 15,0 N/mm?

- u prasini i glini  do 8,0 N/mm®

- u organskom tlu do 3,0 N/mm?

Da bi se postigle dobre vrednosti (jednoosne ¢vrstoce injekcionog tela izvedenog u tlu)
potrebno  je  predvideti  ugradnju [ pritisna evrstoca

odgovarajuce koli¢ine cementa. Odnos |, _‘daN/em)
izmedu Cvrstoe 1 koli¢ine cementa
injekciono ugradenog u odgovarajuci "
. - qyee . . PESAK | SLJUNAK
gg;m tla vidljivdat je na dijagramu (sl. || s PESAK <]

Vodopropusnost mlazno injektiranog
tla leZi unutar vrednosti 107 do 10”° m/s
(10°i 107 cm/s).

1001 PRASINA

PRASINASTA GLINA

GLINA

1% 200 250 300 350 400 a0 500
Cement kg/m?

S1.59:- Odnos cvrstoce i kolicine cementa injektiranog u odgovarajuci obim tla

1.1.5.3. Odnos pritiska i protoka fluida kod mlaznog injektiranja

Mehanizam mlaznog injektiranja moze se tumaciti kroz analizu osnovnih odnosa
pritiska, protoka 1 brzine injekcionog mlaza. Normalna veli¢ina pritiska koja se koristi
kod mlaznog injektiranja je oko 500 bara, a pri tome je brzina injekcionog mlaza oko
300 m/s (1.080 km/h). Kod injekcione smese sa vodocementnim faktorom W/C - 1/1 to
odgovara stubu visine oko 3.600 m.

Kod malih udaljenosti izmedu pumpne stanice 1 polozaja injektiranja gubitak pritiska
kroz cevi (lokalni gubici) je zanemariv, posebno u uporedenju sa visinom pumpanja
(3.600 m). Kako je brzina injekcione smese u buse¢im cevima relativno mala, to je kod
uobiCajenih duzina cevi 1 pad pritiska izmedu mlaznice 1 buSece glave takode mali. S
obzirom na male gubitke pritiska, moguce je postaviti Bernulijevu (Bernoulli) jedna¢inu
za proracun idealne brzine injekcionog mlaza:

o Vi =,2.g.Hp (1)
gde je:

- Vi - brzina injekcionog mlaza,

- H, - visina injekcione smese (zavisna od pritiska pumpanja i gustine injekcione smese),

- g - konstanta gravitacije - 9,81.
Gornji 1zraz moZe se koristiti za izraCunavanje brzine mlaza u vazduhu 1 uronjenog u
vodu.
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Visoki pritisak injekcionog mlaza potreban za razaranje strukture tla stvara nadzvucne
brzine injekcionog fluida. Visoki pritisci injekcionog fluida mogu izazvati hidraulic¢ki
slom tla, tj. dovesti do velikih izdizanja povrSine terena uz veliki porast pornog pritiska.
Ispravnim 1 kontrolisanim izvodenjem mlaznog injektiranja, podizanje terena i porast
pornog pritisaka ¢e biti mali. Najvaznije je da je otvoren put injekcione smese od
mlaznice prema povrsini terena. Tada je u tlu prisutan samo hidrostatic¢ki pritisak koji je
zavisan od udaljenosti polozaja injektiranja do povrSine terena (teZina nadsloja smese
do povrsine terena). Ako je taj put zatvoren (delimi¢no ili potpuno - se npr. Cesto
dogada u mekim glinama), tada porni pritisak u tlu moze porasti na veli¢inu pritiska na
pumpi. Ocigledno je da stanje bez slobodnog puta prema povrSini ne moze potrajati
dugo 1 tlo se duz buSe¢ih cevi pocinje istiskivati na povrSinu. U takvom slucaju
rukovaoc masine treba prekinuti injektiranje pre nego se napravi Steta. Idealna brzina
injektiranog mlaza v;, iz izraza (1) moze se Koristiti za prora¢unavanje protoka Q Kroz
mlaznice:

Q=Cc'§-®12n'cv'vi

Qtotal =Nx Q (2)
gde je:
- C. - bezdimenzionalni koeficijent kontrakcije injekcionog mlaza (0,95 do 1,0),
- ¢m - promer mlaznice,
- C, - bezdimenzionalni koeficijent brzine (0,8 do 0,98),
- Q - protok kroz jednu mlaznicu i
- n - broj mlaznica.

Potrebna snaga koja moze ostvariti trazeni protok prema izrazu (2) proraunava se
izrazom:

] P= Qtotalx P
gde je:

- P snaga u hidraulicnom mediju kW,

- p pritisak pumpanja kN/m?,

- Qutar UKupan protok m*/s.
Snaga koju treba ostvariti motor je za oko 15% veca od one u hidraulicnom mediju, pa
proizlazi da se za injektiranje smese sa W/C = 1/1, pumpane sa 500 bara kroz dve
mlaznice pre¢nika 2,0 mm 1 idealne brzine mlaza od 300 m/s, ostvaruje protok od oko
90 I/min uz minimlnu snagu motora od 75 kW. 1z ovoga se vidi da su potrebne pumpe
sa motorima velike snage.

Primena mlaznog injektiranje - primenjuje se kod velikog broja raznih konstrukcija.
Kod nekih od njih (npr. ojacanje temelja, potporne konstrukcije, zastita iskopa tunela, 1
sl.) ali je vazna i ¢vrstoca injektirane zapremine tla.

Sastav mlazno injektirane zapremine tla u suStini je slican betonu. Materijal sadrzi
Cestice tla, cement, neSto vazduha (pore) 1 vodu (mlazno injektirana zapremina tla se u
nekoj literaturi ¢esto naziva "'soil-crete' - mesavina tla i cementa.
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SI.61:- Koraci - faze izvodenja mlaznog injektiranja

] q
Izrfa ;
Budenje injekcio og tela {7
sa vodom Pocetak: visok } | |
pritisak - injektiranje } Ponavljanje radnih
\ faza mlaznog injetiranja
}@ na Zeljenoj poziciji |
88 88 i

S1.62:- Koraci - faze izvodenja mlaznog injektiranja - primena mehanizacije
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S1.65:-1zgled mlazno injektiranih tela - stubova (iskopana opitna deonica)
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S1.66:- Faze izgradnje sidrenja u aluvionu

concrete footing

1511 : 10t

L A4
Compact fine sand - slightly stratified Compact fine sand — homogeneous

Hemijsko injektiranje sidra uHemijsko injektiranje sidra u
stratifikovanom sitnom pesku homogenom sitnom pesku.
SI.67:- Hemijsko injektiranje sidra u peskovima

Da ponovimo:

Osnovni elementi od kojih zavisi ¢vrsto¢a mlazno (naponsko) injektiranog tla su:

1. Vodocementni faktor (sto je W/C veci, ¢vrstoca je niza).

2. SadrZaj cementa (Sto je veca kolicina cementa, cvrstoca je veca).

3. Vrsta tla i granulometrijski sastav (u pesku i sljunku postizu se vecée ¢vrstoée
nego u glini i prasini).

4, Starost (sto je injektirana smesa starija, to joj je i veca cvrstoca, s tim da je
porast ¢vrstoce sporiji nego kod betona).

5. Koriséeni sistem mlaznog injektiranja (1 fluid, 2 fluida ili 3 fluida).
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1.1.5.4. Zakljucak o izvodenju mlaznog injektiranja

* [zvodenje injektiranja sa 2-fluidnim sistemom postize se skoro dvostruki prec¢nik
valjka u odnosu na 1-fluidni, a kod 3-fluidnog sistema on je priblizno 3 puta veci od
precnika valjka izvedenog sa 1-fluidnim sistemom, ali samo 50% u odnosu na izradu
sa 2 -fluidnim sistemom.

« UtroSak cementa raste sa porastom obima injektiranog tela ali njegovo ucesce u
meSavini ,,cement - Cestice tla®“ pada. Time je delom objasnjiv 1 odredeni pad ¢vrstoce
injektirane mase tla kod rada sa viSe fluida u odnosu na jedan.

 Cena opreme za rad sa vise fluida znatno se povecava, a to bitno utice i na cenu
kona¢nog proizvoda

JET-1 JET-2 JET-3
Air | Air
Grout . Water
Grout Air
Grout = Grout
| Grout | = Grout |
-Grout pressure: -Air pressure: -Air pressure:
300 - 900 kg/cm’ 7-12 bar 7 -12 bar
-Grout pressure: -Water pressure:
300 - 900 kg/cm® 300 - 900 kg/cm
-Grout pressure:
D Grout (Cement-water) 300 - 900 kg/cm

SI.68:- Izvodenje mlaznog injektiranja - fluidni sistemi injektiranja
PREDNOSTI

* Moze se koristiti kod svih vrsta tla (Sljunak, pesak, prasina, glina) sa ekoloski
prihvatljivim vodo-cementnim injekcionim materijalima,

* Veliki pre¢nici valjaka injektiranih stubova tla (50-300 cm) izvode se priborom malih
dimenzija

* Prepreke u tlu (npr. komadi drveta, gromade kamenja i dr.) mogu biti zaobidene ili
uklopljene u injektiranu zonu tla,

» Mlazno injektiranje moZe zapoceti na gotovo svakoj (dostupnoj) dubini, 1 biti zavrSeno
na bilo kojem nvou 1 ispod povrSine terena 1

* Mlazno injektiranje moze se izvodi u svim pravcima - poloZajima u odnosu na

povrsinu terena (vertikalno, koso i horizontalno).

NEDOSTACI

* Osnovni nedostatak je zahtev za osiguravanjem nesmetane komunikacije (toka) fluida
od polozaja injektiranja do povrsine terena. Ako je komunikacija sprecena, to moze
izazvati hidraulicki slom tla.

» Cena moze biti vrlo visoka.

« Cvrstoce injektiranog tla dosta variraju, a kod prainastih i glinovitih vrsta tla relativno
su niske.
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* U slucaju velikih brzina podzemnih voda, moZe se desiti ispiranje cementa (pre no $to
on veze), Sto onda uti¢e na kvalitet oCvrsle injektirane zapremine tla.

Zainjektiranje najceS¢e se koristi cementni malter ili druge smese cementa, gline,
bentonita, hemijskih sredstava, bitumenskih i drugih emulzija.
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SI.69:- Nomogram najcesceg uces¢a materijala za injektiranje, US standard
1.1.6. Lokalno injektiranje

Lokalno(tzv. prepakt metoda) za zapunjavanje pojedinac¢nih Supljina - kaverni, pri
¢emu se zapunjava prvo granulisanim Sljunkom, a zatim injektira cementno-bentonitnim
injekcijama.

- Postavljanje ¢istog agregata u pripremljenu oplatu

- Postavljanje sistema sa mlaznicama i puStanje injekcione smese koja popunjava
Supljine izmedu agregata

" | . . . .
' Cev za injektiranje
(povucena naken injektiranja)

| Unapred pripremljeni
zuedy | pojedinacni agregat

T Oplata

S1.70:- Sekcija - deo koji prikazuje osnove pripremljenog popravka (prepakt metoda)
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1.1.7. Primena injektiranja u gradevinarstvu (sistemi i tehnologije injektiranja)

Najznajznacajnije vrste injektiranjasu: p A
#+ kontaktno; 4
#+ Vezno;
4+ zaptivno;
#+ konsolidaciono i
4+ naponsko.

Za spreCavanje prodiranja vode ispod temelja visokih
brana izvodi se injekciona zavesa. To je niz buSotina u
koje se injektira sredstvo koje pod pritiskom prodire u
Supljine u tlu.

SI.71:- Izvodenjem injekcione zavese

1.1.7.1. Injekcione zavese

Zavesa se sastoji od dubokih injekcija ispod temelja brane i njenih bokova, ubrizganih
sa ciljem da se spreci procedivanje i odlazak vode iz vestackog jezera. Zavesa se obi¢no
produzuje do nepropusnih slojeva, ukoliko se ovi nalaze na dohvatnoj dubini, ali moze
biti i lebdeca, kao Sto je na brani Peruc¢a. Dubina zavese redovno ne prelazi visinu brane,
ali u propustljivim terenskim uslovima moze dosti¢i i trostruku visinu brane. DuZina
zavese utvrduje se prethodnim sondaZznim buSenjem terena i ispitivanjem njegove

propustljivosti. Popreéni presek brane Peruéa 2%
e . = 3%0

S1.72:-Brana Peruca

Brane Peruéa - nasuta brana: H
1. kameni nasip, 2. glineno jezgro, 3. zaglinjeni kameni materijal, 4. filterski slojevi
5. injekciona galerija - funel u dnu brane iz kojeg se busilicom busi i injektira masa ispod brane
6. injekciona zavesa, 7. temeljna stena

Tereni u kojima gubitak vode po duzinskom metru busotine ne prelazi 1 I/(s x m), na
10 bara pritiska vode, smatraju se prakti¢no nepropusnim za vodu. Za brane visine
manje od 30 metara, ovaj kriterijum se ublaZzava do 3 1/(s x m), na 10 bara pritiska vode.
Potreban utroSak injekcione smese utvrduje se prakti¢nim injekcionim poljem na mestu
brane. Takode, utvrduje se potreban razmak buSotina, koji se kre¢e od 2 do 5 metara.

Injektiranje se danas izvodi pod pritiskom do 60 bara, ali se, za svaki slucaj, mora
utvrditi prema stvarnim uslovima na terenu. Zavesamoze biti jednoredna, dvoredna ili
troredna. Tezi se da bude najviSe dvoredna, kako bi se smanjli troskovi izvodenja i
skratilo vreme zavrSetka radova. Za manje propusne stene utroSak suve materije za
injektiranje iznosi svega nekoliko kilograma, a za vrlopropusne, kre¢njacke stene, penje
se do nekoliko stotina kilograma. Na brani Peruc¢a on je iznosio 300 kg/m.
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Za injektiranje se upotrebljavaju ciste cementne smese, cement sa peskom, cement
sa glinom, sa bentonitom, vodeno staklo i drugi hemijske smesSe, zavisno od stepena
raspucanosti sredine 1 karakteru pukotina. Bentonit i vodeno staklo sprecavaju da u vrlo
Supljikavim stenama smesa nepotrebno odlazi u Sirinu, $to bi poskupilo radove. Po
poloZaju, injekcije mogu biti vertikalne ili kose, $to zavisi od uslojenosti terena.

Zavesa se moze injektirati ili pre pocetka radova na iskopu temelja, Sto zahteva veliku
duzinu jalovog buSenja, ili nakon dovrSenja radova na iskopu, ili pak
nakon betoniranja najdonjih slojeva brane, kada se stvori potreban nadsloj, $to sprecava
izdizanje pojedinih slojeva. Zavesa se obi¢no nalazi sa uzvodne strane ispod temelja.
Time se ujedno smanjuje uzgon, $to je za gravitacione brane veoma vazno.

Smanjenje uzgona:

1. Izvodenjem injekcione zavese - injektira se smesa za povecanje vododrzZivosti,

2. Dreniranjem iza injekcione zavese,

3. Produzavanje puta izvodi se izvodenjem horizontalnog slabo vodopropusnog zastora.

GV
3
""""""""""""""""" Obilazni
e tunel
h, DV
v — Injekciona Kontaktno
\ h busotina injektiranje
¥ ¥ v 2 Injekciona Jrozeta”
i zavesa
L+ Sa injekcionom zavesom
I "\ Bez injekcione zavese
Injekciona zavesa

SI.73:- Smanjenje uzgona izvodenjem injekcione zavese injektira se smesa za povecanje

vododrzZivosti
GV Galerije sluZze za kontrolu stanja
A 4 brane (procedivanje,...) i omoguéuju

dodatno injektiranje i dreniranje.

Uzgon se najéeSée ukupno redukuje na 1/3

t_/
:rr
N

——%—__ sa drenazom

..;::E:\::::R:::

bez drenaze

™drenazna busotina
(1/4 - 1/2)H

T

SI.74:- Smanjenjeuzgona dreniranjem iza injekcione zavese
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h,

Slabo vodopropusan
zastor (glina)

[ m———— 3

DV

4

h,

)

——— > Sa zastorom

Bez zastora

SI.75:- Smanjenje uzgona izvodi se produzavanjem horizontalnog slabo vodopropusnog

zastora (najcesce glina).

Nakon zavrSetka izrade zavese i betoniranja donjih delova brane, vr$i se vezno
injektiranje po celoj povrSini temelja, da bi se brana sa stenom povezala u monolit;
dubina ovih injekcija obi¢no ne prelazi 2 do 5 metara. Injektiranje se sprovodi bilo iz
kontrolnog hodnika ili sa nizvodnog lica brane. Prema dosadaSnjem iskustvu potrebno
je na svakih 4 do 7 m? povrsine temelja jedna bugotina. Ove inekcije ujedno sluze za
poboljSanje kvalitete stena koja je miniranjem bila oSte¢ena pri iskopu. Lucne
brane zahtevaju injektiranje duz celog perimetra brane; normalno je potrebno da se
obavi i konsolidaciono injektiranje ispod cele Sirine njihovog temelja, da bi se poboljsao
kvalitet i smanjile deformacije podloge. Dubina ovih injekcija iznosi najmanje polovinu

Sirine temelja.

ARl sl \@
Brana ,Grancarevo" - injekciona zavesa

SI.76:- Izrada (postavljanje) injekcione zavese na brani ,, Grancarevo *
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Primena tehnologije injektiranja i sistema injektiranja u rudarstvu i gradenju
tunela i podzemnih objekata

- Ojacavanje stenske mase, poboljSavanje mehanickih svojstava stenske okoline,
najvise cvrstoce pri zatezanju i pri pritisku;

- Poboljsanje mehanickih svojstava eksploatisanih minerala pre eksploatacije;

- Smanjivanje i sprecavanje doticanja vode u rudnike;

- Ankerisanje i stabilizacija stena;

- Smanjenje prodiranja gasa u oblast rudnika;

- Sprecavanje nezeljenog isticanja gasa iz rudnika u okruzenje;

- Sprecavanje isticanja otpadnih voda iz napustenih oblasti rudnika,

- Sprecavanje proticanja nezeljenih vazdusnih struja u rudniku;

- Ispunjavanje visestruko izlomljenih - ispucalih stena;

- Injektiranje brana i njihove okoline radi sprecavanja infiltracije vode,

- Ankerovanje i injektiranje povrsine uglja za vreme eksploatacije;

- Injektiranje stena male stabilnosti za vreme tunelogradnje i iskopavanja u
horizontalnim jamama rudnika;

- Obezbedivanje prelaza radova u rudniku preko tektonskih ostecenja.

Kod izrade (sanacije) tunela primenjuju se sledece vrste injektiranja:

- vezno(popunjavanje Supljina izmedu tunelske obloge i tla, tj. stene),

- kontaktno (povezivanje tunelske obloge i stene, povezivanje vise slojeva obloge ili
betonske obloge i ¢elicne podgrade),

- konsolidaciono(poboljsanje mehanickih svojstava stene cementno-betonskom smesom
uz dodatak peska),

- pritisno - naponsko(stvaranjem pritiska u okolini tunelske obloge ili betonske
konstrukcije postize se prednaprezanje konstrukcija),

- zaptivno(postizanje vodonepropusnosti oko gradevine ili ispod nje) kao 1

- lokalno(tzv. prepakt metoda za zapunjavanje pojedinaénih Supljina - kaverni, pri cemu
se zapunjava prvo granulisanim $ljunkom, a zatim injektira cementno-bentonitnim
injekcijama).
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Poseban postupak je mlaznoinjektiranje (vidi 1.1.5. i 1.1.7.6. engl. jet grouting)pod
velikim pritiskom, pri ¢emu smesa izlazi iz mlaznice smeStene na buSacoj garnituri.
Injektiranje se izvodi gradevinskom masinom - uredajem injektorom.

STANJE NAPREZANJA ISPOD TEMELJA |
SHEMA NACINA OJACANJA TLA

n b"

Injektiranje Uretek Geoplus® koncentrirano na prostor
kruskaste zone naprezanja (Boussinesqova teorija)

SI.78:- Injektiranje: primer zaptivnog i konsolidacionog injektiranja tunela i naponskog
kod stabilizacije temelja: 1. konacna betonska obloga, 2. folija od plastike-
hidroizolacija (PVC ili tsl), 3. betonska obloga, 4. torkret-beton, 5. zona injektirana
cementom, 6. zona injektirana akrilnim smolama, 7. zona injektirana cementom, 8.
zaptivanje cementnim i hemijskim smesama.

S1.79:- Injektiranje: kontakt beton-stena: 1. beton, 2. stena, 3. injekcioni vod, 4. gumena
zaptivka

,,,,,,

i < A ST TR .

S1.80:- Injektiranje ugradenih sidara (naponsko injektiranje)
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1.1.7.2. Kontaktno injektiranje

Kontaktnim injektiranjem postize se bolji kontakt objekta i stenske mase nego $to je on
bio pre injektiranja. Kod hidrotehni¢kih tunela i1 okana pod pritiskom, kontaktno
injektiranje se izvodi samo u onim slucajevima kada stenska masa treba da primi
unutras$nje hidrostaticke pritiske, a obloga ima za cilj samo da obezbedi projektovani
oblik tunelskog otvora. Pri tome, kontaktnim injektiranjem (sl.81). se obezbeduje
kontinuirano prenoSenje unutrasnjih pritisaka na stensku masu, odnosno bolje sadejstvo.

Highly damaged zone (HDZ)
« Excavation induced macro-scale fracturing or

Obloga .
projektovanog - stress induced spalling
iskopa ¢ « Significant property changes and instability

Construction-induced excavation damage zone (EDZ,)
Lo Damage caused by construction method

1 « Significant property changes

1

I
- l«— Excavation disturbed zone (EDZ)
« Zone of stress induced irreversible damage
« Minor property changes

Blast-induced damage zone (BIDZ)
7 « Zone of blast-induced irreversible fracturing
54 « Extremely significant property changes

N ’
Linija e v, . .
koniakfn\oy\ = Stress-induced .excavatl_on damgge zone (EDZg))
injektiranja 4~ _ _ ___|___- i « Zone of stress-induced irreversible damage
Zona injektiranja « Major property changes

SI1.81:- Pregled razlicitih zona osteéenja oko podzemnog iskopa koju treba sanirati
kontaktnim injektiranje. U EDZ zonu su: o, radijalni napon, o, je tangencijalni
napon, yje prosecna sila opterecenja nadslojeva, a H je dubina iskopa.

U protivnhom, betonska obloga bi zbog postojanja prostora nepopunjenog betonom
morala u celini da primi unutraSnji pritisak, morala bi biti dimenzionisana saglasno
takvim uslovima. Sli¢ni efekti se ostvaruju i kod kontaktnog injektiranja betonske
obloge 1 Celi¢ne kosuljice, ako ona postoji, ili eventualno dvoslojne betonske obloge
kod tunela u kome su te¢nosti pod relativno velikm pritiscima (npr. tuneli kojima se
voda dovodi iz akumulacionog bazena na turbine,vodostani i dr.).

PRI )

S1.82:- Tunel i zona kontakfnbg injektiranja
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Injektiranje se izvodi tako S§to se prvo izbuSe buSotine, a onda se kroz njih utiskuje
injekciona masa. DuZina buSotina je uslovljena debljinom obloge, dimenzijama i
oblikom praznog prostora koji se injektira. Kod tunela kruznog popre¢nog preseka,
buSotine su radijalno rasporedene.

Injektiranje se izvodi planski i to tako da se prvo utiskuje injekciona masa u busotine
koje se nalaze u podnoznom svodu (u donjem delu objekta), a zatim naizmenic¢no levo i
desno prema kaloti, a zadnja busotina u najvisem delu kalote-objekta.

Injekcioni pritisak treba da bude toliki da obezbedi popunu praznog prostora izmedu
stene 1 obloge, ili izmedu viSe obloga. Ne sme da bude ni previsok, jer bi se time
injektirala i stenska masa, $to nije zadatak kontaktnog injektiranja, niti prenizak da zbog
toga ne bude uspesno zavrSeno kontaktno injektiranje. Po pravilu, pritisci su na
pocetku procesa injektiranja nizi, a na kraju visi. Pritisak injektiranja je obi¢no u
ganicama 0,3-0,5 MPa.

1.1.7.3. Vezno injektiranje

Veznim injektiranje se postize bolje sadejstvo objekta 1 stenske mase. Izvodi se u
kontaktnoj zoni objekta i stenske pri cemu je debljina te zone obi¢no 0,5 m do nekoliko
metara. Stenske mase su u toj zoni obi¢no ispucalije nego u dubljim delovima terena.
Razlog tome su uticaji iskopavanja, miniranja i oslobadanja napona uopSte. Kada
se pukotine, ili drugi prazni prostori u zoni veznog injektiranja zapune injekcionom
masom, postize se bolja veza objekta i terena.Vezno injektiranje se primenjuje kod
podzemnih objekata i betonskih brana.

Kod hidrotehni¢kih objekata 1 okana pod pritiskom, skoro uvek se izovdi vezno
injektiranje i to do dubine 0,5-1 m, zavisno od dimenzija objekta, broja i
rasporeda busotina. Injekcioni pritisak je obi¢no jednak unutrasnjem pritisku, koji ¢e
vladati u hidrotehni¢kom objektu pri njegovoj eksploataciji.

Osnovni zadatak veznog injektiranja je da se u zoni terena gde su najveci uticaji objekta
na teren 1 obrnuto, poboljSaju mehanicka svojstva stenskih masa. Pored toga, veznim
injektiranjem se smanjuju uticaji podzemnih voda na objekat i vodopropustljivost
terena.

1.1.7.4. Zaptivno injektiranje

Izvodi se u cilju zaptivanja poroznosti u stenskoj masi i spre¢avanja kretanja podzemnih
voda. Kao mera moZe imati privremeno ili trajno dejstvo.

Injekcione mase su, po pravilu, viSekomponentne, tj. kombinacija: gline, cementa ivode.
Njima treba spreciti kretanje vode, a nije potrebno da imaju velike ¢vrstoce. Obic¢no je
dovoljno, sa stanovista zaptivanja, da je njihova ¢vrstoca takva da ih pritisak vode i
njeno kretanje ne razori. Uobi¢ajeno je tezinsko ucesce cementa oko 75%, a bentonita
do 30%. Prednost tiksotropnih masa, u odnosu na cementne, je u tome $to su one
penetrativnije i ekonomicnije.

Zaptivno injektiranje veliku primenu je naSlo kod visokih brana. Za ove objekte izvode
se injekcione zavese koje, u zavisnosti od njihovog polozaja u odnosu na branu, i
dobijaju nazive. Tako, na primer, mogu biti:

« dubinske(ispod tela brane);

* bo¢ne(u bokovima brane);

» obodne(po obodu akumulacionog jezera).
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Cilj i zadatak izvodjenja injekcionih zavesa je:

¢ smanjenje gubitka vode iz akumulacije, na mestu brane i iz akumulacionog bazena
uopste;

¢ spreCavanje Stetnog uticaja filtacionih tokova vode, ispod i oko brane. Time se
onemogucuje iznoSenje sitnih Cestica iz betona 1 stenske mase 1 sprecavaju Stetni
procesi koji bi time bili izazvani;

¢ smanjenje uzgona, ¢ime se povecava stabilnost objekta.

Injekciona zavesa i/ili zastor sprecava ili produzava put procednoj vodi, cime smanjuje

uzgon i procedni protok kroz branu i temelj.

Kako je reCeno, u tehno-ekonomskom smislu, injekcione zavese su veoma
komplikovani tehnicki objekti, a u ekonomskom pogledu su vrlo skupi. Elementi svake
zavese moraju biti prilagodeni specifi¢nostima konkretnog objekta i geoloske grade
terena

Zavese prema dubini i vodonepropusnoj podlozi ispod objekta mogu biti:

* vezane i

* lebdece.
- Vezane zavese su izvedene do vodonepropusne, prirodne, sredine - sloja.
- Lebdeé¢e ne dopiru do vodonepropusnog sloja, stim $to se za kriterijum dubine
dubinskih zavesa usvaja ona dubina na kojoj je vodopropustljivost 1 Lu (u nekim
slu¢ajevima 2 lizona).
- Za boc¢ne zavese kriti¢na dubina je ona na kojoj je vodopropustljivost 2 Lu (odnosno 4

Lu: 1Lu =1 lit/min/m'/1MPa).

PoloZajdubinske injekcione zavese kod brana zavisi od njihovog tipa. Kod gravitacionih
betonskih brana zavesa se izvodi na uzvodnom delu, radi smanjenja uzgona, a kod brana
nasutog tipa, obi¢no se zavesa izvodi ispod glinenog jezgra brane. Kod lu¢nih brana,
uzgon je mali, pa se polozaj zavese odreduje u skladu sa geoloSkim uslovima.

Trase boc¢nih injekcionih zavesa su, u nacelu, normalne na pravac strujanja vode
U bokovima brane. Kod lu¢nih brana se izvode obi¢no koso uzvodno, radi obezbedenja
oslonaca brane.

Dubinske injekcione zavese mogu se izvoditi:

- sa povrsine terena;

- iz namenski izvedenih injekcionih galerija u telu brane;

- kroz telo brane, kad ono bude izgradeno do izvesne visine.
To zavisi od geoloskih uslova i opste dinamike i organizacije izvodenja radova. Bo¢ne
zavese izvode se ili sa povrSine terena ili iz injekcionih galerija, kada je visina nadsloja
velika 1 nije opravdan veliki obim jalovog buSenja. Na to mogu uticati 1 drugi opsti
uslovi izvodenja.
Pri definisanju svake injekcione zavese najvaznije je:

- izabrati polozaj injekcione zavese;

- odrediti dimenzije zavese;
Radi definisanja pojedinih elemenata zavese obavezno treba u probnim injekcionim
poljima definisati:

* istrazne, injekcione 1 kontrolne buSotine (rastojanje izmedu busSotina, broj redova,
dubinu, pre¢nik, pravac i dr.);
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* vodopropustljivost stenskih masa (VDP);

* vrste injekcionih masa, sirovine za njihovu pripremu;

* injekcione pritiske;

* Kriterijum zavrSetka injektiranja;

* kontrolna ispitivanja i osmatranje injekcione zavese.
Broj buSotina, njihovo medusobno rastojanje 1 dubina prevashodno zavise od svojstava
stenske mase koja se injektira, kao i specifi¢nosti zahteva koji su postavljeni projektom
injektiranja. Najvazniji su da se injektiranjem injektira sav prostor obuhvacen zavesom
kako po dubini, tako 1 na projektovanoj duzini. Kao kriterijum zavrSetka injektiranja u
svakoj pojedina¢noj buSotini obi¢no se Kkoristi postizanje projektovanog pritiska
injektiranja ili koli¢ina utisnute injekcione mase. Drugi kriterijum je pouzdaniji.

Geometrija injektiranja (broj buSotina, njithovo medusobno rastojanje i1 dubina)
prvenstveno zavisi od geoloske grade terena - svojstava stenske mase koja se injektira,
specifi¢nostima konkretnog objekta i zahteva koji su postavljeni projektom injektiranja.
NajvaZnije je da se injektiranjem injektira sav prostor obuhvacen zavesom kako po
dubini, tako 1 na projektovanoj duzini. Kao kriterijum zavrSetka injektiranja u svakoj
pojedinacnoj busotini obi¢no se koristi postizanje projektovanog pritiska injektiranja ili
koli¢ina utisnute injekcione mase. Drugi kriterijum je pouzdaniji.

Izvodenje injektiranja moZe se vrsiti slede¢im postupcima:

- silaznim;

- uzlaznim;

- mesovitim,

- cirkulacionim.
Silazni postupak obuhvata vise tehni¢ko-tehnoloskih postupaka. Prvo se izbusi busotina
odredene duZine (etaZa), a onda se na toj duzini izvede injektiranje. Kada je to uspesno
uradeno, pristupa se CiS¢enju buSotine, produzetku busSenja sledece etaze, ponovno
injektiranje 1 tako redom na celoj duzini buSotine.

Uzlazni postupak se primenjuje kada su zidovi buSotine stabilni. U tim slu¢ajevima
mogucée je izbusiti celu buSotinu, ocistiti je od sitnih Cestica koje su zaostale na
zidovima buSotine ili njenom dnu, a potom izvrSiti injektiranje. Izvodi od dna do vrha,
pri cemu je moguce pakerima ograniciti duZinu etaZze koja se injektira, ili odjednom
injektiati celu busSotinu.

Mesoviti postupak injektiranja je ustvari kombinacija silaznog i uzlaznog postupka.

Cirkulacioni postupak je specifi¢na vrsta uzlaznog postupka injektiranja.
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S1.83:- Sematski prikaz injekcione zavese- Dijagram opita vodopropustljivosti
(VDP) po metodi Lizona, u istraznoj busotini
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Povecanje otpora procedivanju injektiranjem (zaptivanjem) uz smanjenje otpora
dreniranjem injekciona zavesa (zaptivka) stvara heterogenost materijala ¢ime se postize
maksimalno smanjenje uzgona. Injektiranjem (zaptivanjem) i dreniranjem moZe se
znacajno smanjiti diferencijalni deo uzgona, pa se izraz za uzgon aproksimira sa:

U = yuB-HD+6+(y,B/2)-AH
Gde je koeficijent “0” vrednost dejstva drenaze i zaptivanja -(0 <0<I).
1.1.7.5. Knsolidaciono injektiranje

Konsolidacionim injektiranjem (dataljnije u delu 1.1.4) se poboljSavaju karakteristike
mehanickih svojstava stenskih masa, tj. smanjuje se njihova deformabilnost. Kao
dopunski efekat konsolidacionog injektiranja dobija se jos:

- povecanje otpornosti stenske mase na smicanje;

- homogenizacija stenske mase;

- stanje napona na koje ispucalost ima manji uticaj;

- Smanjuje se vodopropustvljivost stenskih masa.

Konsolidaciono injektiranje se moze primenjivati kao privremena 1 stalna meliorativna
mera. NajceSce se za to primenjuju cementne injekcione mase, koje grade stvrdnuto
injekciono telo - dobrih mehanickih karakteristika. Vazna svojstva cementnih
suspenzija su: stabilnost 1 penetrabilnost, a zavise od fino¢e mliva cementa, disperzije
cementnih Cestica itd. Sobzirom na veli¢inu Cestica cementa, injektirati se mogu
pukotine Sirine zeva 0,10-0,25 mm. PoSto visok vodocementni faktor suspenzije
negativno uti¢e na otfiltriranje viSka vode, to se penetrabilnost 1 fluidalnost cementnih
suspenzija postize dodavanjem aktivnih dodataka.

Injekcioni pritisci, da bi ostvarili svoju svrhu, moraju biti prilagodeni svojstvima
stenskih masa i injekcionoj masi. Sto je masa fluidnija, a pukotine veéeg zeva, mogu
se posti¢i vec¢i radijusi dejstva, odnosno moZze se usvojiti vece rastojanje izmedu
buSotina, uz povecanu sigurnost 1 optimalni efekat injektiranja. Ukoliko su pukotine
ispunjene troSnom ispunom, tada je neophodno da se one isperu. Za to se primenjuju
razli¢iti postupci, a vodi kojom se vrsi ispiranje dodaju se deterdzenti ili druga sredstva.
Pritisci treba da budu takvi da ne izazovu nepozeljne deformacije 1 lomove u stenskoj
masi. Konoslidaciono injektiranje, u principu, daje mali efekat u slabo vodopropusnim
sredinama, gde su pukotine stisnute, a to je najceS¢e slucaj na vecim dubinama i
U plasti¢nim sredinama.

Konsolidaciono injektiranje tunela pod pritiskom izvodi se vrlo Cesto. Razlog tome je
Sto se pri iskopu tunela, koji su relativno velikog pre¢nika, oko njega formira zona
rasterecenja prirodnih napona i ta zona trpi nepozeljne deformacije na objekat 1 ne moze
da prenese unutrasnje hidrosaticke pritiske. Zato je neophodno, tu zonu rasterecenja,
konsolidaciono injektirati. Dubina oslobadanja napona je u funkciji svojstava
sredine, prec¢nika iksopa i moze biti od 0,5 do nekoliko metara. Dubina busSotina treba
da bude, teorijski posmatrano, kolika je zona rasterecenja.

Konsolidaciono injektiranje visokih brana je tehnicko-ekonomski opravdano da se
izvodi do dubine 20-25 m. Injektiranjem se obezbeduje mogucnost gradenja brana i na
losijim terenima.

Injektiranje se izvodi ili sa povrSine terena, ili kroz telo brane, kada je ona izgradena do
izvesne visine, ili iz injekcionih galerija.
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Ostali elementi injektiranja: ispiranje ispune, injekcioni pritisci, injekciona masa, rezim
injektiranja 1 dr. projektuju se u svakom konkretnom slucaju, uz uvazavanje
opstih principa i uloge svakog posebnog elementa.

1.1.7.6. Naponsko (mlazno) injektiranje

Naponskim injektiranjem postize se da se u zoni terena oko objekta, gde je doslo do
oslobadanja napona usled iskopa, uspostavi prvobitno stanje napona. Time se, npr. u
tunelu u kome je voda pod pritiskom, postize jedan vrlo koristan efekat dejstva pritiska
stenske mase na oblogu, obrnuto od pritiska vode koja je unutar objekta. Efekat
injektiranja se ogleda u tome da obloga, koja pre injektiranja moze da primi pritisak
vode u iznosu 0,8-1 MPa, posle naponskog injektiranja moze da primi unutraSnje
pritiske i do 2,5 MPa.

Dakle, naponsko injektiranje ima zadatak da u stenskoj masi oko tunela izazove pritiske
koji ¢e 1zvrSiti prednaprezanje, daju¢i joj prednapone pritiska. Prednaprezanje
naponskim injekcijama je slozen postupak, a uspeh zavisi od stanja stenske mase 1
kvaliteta izvedenih radova. Kako bi efekat naponskog injektiranja imao pravu svrhu, pre
pocetka naponskog injektiranja neophodno je uraditi kontaktno injektiranje kojim se
popunjavaju sve Supljine izmedu obloge 1 stenske mase, odnosno obezbeduje njihov
neposredan kontakt.

Naponsko injektiranje ima za cilj da se u zoni oslobadanja napona(Excavation
Damaged Zone - EDZ)uspostave prvobitni primarni naponi, a po moguénosti i veci.

b e Highly damaged zone (HDZ)

« Excavation induced macro-scale fracturing or
stress induced spalling

« Significant property changes and instability

Construction-induced excavation damage zone (EDZ))
' « Damage caused by construction method
1 « Significant property changes

",<——— Excavation disturbed zone (EDZ)
o Zone of stress induced irreversible damage
« Minor property changes

Blast-induced damage zone (BIDZ)
« Zone of blast-induced irreversible fracturing

4 « Extremely significant property changes
Zona naponskog_ i i "'ﬁ/\ Stress-induced excavation damage zone (EDZg))
injektiranja /_ x _E'_:f -~ « Zone of stress-induced irreversible damage

« Major property changes
S1.84:- Pregled razlicitih zona ostecenja oko podzemnog iskopa EDZ - poremecena
zona iskopa koju treba sanirati naponskim injektiranjem.

U tom slucaju se oko tunela stvara zona sa povecanim radijalnim i tangencijalnim
naponima. Oni se istovremeno prenose na stensku masu i tunelsku oblogu izazivajuéi u
njoj prednapone pristiska. Naponsko injektiranje je moguce zbog deformacije stenske
mase pod dejstvom injekcionih pritisaka. Pri tome stenska masa trpi deformacije usled
Cega dolazi do povecanja zeva pukotine u kojima se nalazi injekciona masa pod
pritiskom. Kada se injektiranje zavrsi, injekciona masa postaje ¢vrsta i suprostavlja se
smanjenju veli¢ine pukotina.
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Naponsko injektiranje (Jet Grouting) je uobicajeni naziv za svaki postupak gradenja
upotrebom visokih pritisaka od 30 do 70 MPa. Velika brzina fluida koji se utiskuje (250
do 330 m/s) omogucava razbijanje strukture tla, premeStanje Cestica 1 njthovo meSanje
sa injekcionom smesom.

Danas su u primeni tri osnovna postupka izvodenja naponskog (mlaznog) injektiranja:
- jednofluidni sistem(injekciona smesa),

- dvofluidni sistem(injekciona smesa - vazduh ili injekciona smesa - voda) i

- trofluidni siste(injekciona smesa - voda - vazduh).

Injekcione mase moraju biti visokih mehanickih karakteristika. Moraju imati malo
skupljanje 1 plasti¢no tecenje. NajceSce se koriste cementne injekcione mase, koje su od
normalnog portland cementa, ili su od ekspanzivnih cemenata.

Injekcioni pritisak, pri naponskom injektiranju, mora biti dovoljno veliki, kako bi
obezbedio trazeno prednaprezanje i naknadno opadanje napona usled plasti¢nog tecenja
stenske i injekcione mase, pada temperature itd. U nacelu, trebalo bi da bude veéi od
prirodnih napona pre iskopa, a iskustvo je pokazalo da je dovoljno primeniti pritiske 2-
2,5 puta vece od unutra$njih radnih pritisaka.

S1.85:- Sema naponskog injektiranja-busotine za naponsko injektiranje (1- neparni
profil, 2 - parni profil); 3 - kontaktno injektiranje
Da bi se dobio potreban efekat prednaprezanja, potrebno je istovremeno injektirati u
svim buSotinama u jednom profilu, ili u viSe profila ako je to potrebno, Sto se u
konkretnim uslovima utvrduje na probnim deonicama.

Posebna paznja se posvecuje izboru postupka injektiranja. Po pravilu, naponsko
injektiranje se izovdi posle kontaktnog, ili posle izvodenja zaptivnog oreola na
izvesnom rastojanju od obloge, ako je stenska masa jako ispucala i vodopropusna.
Problem odfiltriranja viska vode mora se pazljivo razmatrati i ukoliko za to nema
prirodnih uslova potrebno je izvesti drenazne buSotine.

U slede¢em primeru posmatrac¢e se ravno stanje deformacija, uz uslov da su sprecene
defomacije tela u pravcu normalnom na posmatranu ravan. Posmatra se tunelski otvor
kod koga se analiza moZe pojednostaviti ravnim stanjem deformacija jer se sva
pomeranja deSavaju u ravni normalnoj na osu tunela (s1.86).
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S1.86:- Uslovi ravnog stanja deformacija

Problem napona oko tunelskog otvora u stenskoj masi predstavic¢e se kao problem ploce

sa otvorom, napregnute u svojoj ravni. U ovom slucaju stenska masa se posmatra kao

homogena, izotropna i linearno elasti¢na sredina izloZena hidrostatickom pritisku,
A=1= P, =P="F,

pa se zbog simetrije optere¢enja posmatra samo deo ploce.

Kakao se radijalni 1 tangencijalni naponi sa povecanjem udaljenosti od otvora
priblizavaju naponu Pokoji predstavlja primarne napone, problem beskonacne ploce se
zamenjuje plo¢om kona¢nih dimenzija uzimajuéi u obzir da za r/a > 4 prirastaj napona
je manji od 6%.Na ovom primeru ¢e se izvrsiti poredenje rezultata dobijenih KirSovim
jednacinama sa rezultatima koji se dobijaju primenom metode kona¢nih elemenata

odnosno koris¢enjem programskog paketa ABAQUS 6.10.(CPS4R.

Primer - ulazni podaci:
- radijus otvora a= 1m,
- dimezija ploce I= 5x5 m,
- hidrostaticki pritisak kojem je izloZena stenska masa Po= 30 MPa (primarno
naponsko stanje),
- Jungov (Young) modul elasti¢nosti E=6.780 MPa,
- Poasonov (Poisson) koeficijent v=0,21.

Mreza ploce i mreza kona¢nih elemenata ovde se nece prikazati (zbog obima rada), vec¢
se prikazuju samo dijagrami.

KirSove jednacine za elasti¢nu sredinu izloZzenu hidrostatickom pritisku:

ﬂ'2
O,=Po—(Po—P)—
-

-

a

O'g:Po"‘(Po_Ps)

2
e

Na dijagramu, sl. 87,predstavljena je promena radijalnog i tangencijalnog napona u
zavisnosti od rastojanja od konture iskopa za ugao 90 ©

Posmatraju se slucajevi bez 1 sa unutrasnjim pritiskom od 10 MPa.
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o [MPa]
: : rad Pi=0 MPa

70,00

50,00 tan Pi=0 MPa
6 !

rad Pi=0 Mpa

00 +o—
50,00 ABAQUS

tan Pi=0 Mpa
ABAQUS

rad Pi=10MPa

40,00 +

30,00 +
—tan Pi=10 MPa
20,00 +

rad Pi=10 Mpa

10,00 4 ABAQUS

| ~tan Pi=10Mpa
e ABAQUS
1 15 2 25 3 35 a as s 1[m]

Sl. 87:- Radijalni i tangencijalni napon oko otvora @©=90 °)

Na sledec¢em primeru se prikazuje raspored napona oko iskopa za slucaj kada je stenska
masa definisana Mohr-Kulonovim kriterijumom ¢évrstoée. Svi ulazni podaci su isti kao
I u prethodnom primeru s tim da ovde treba jos definisati:

- ugao unutrasnjeg trenja @ =30 °

- kohezija ¢ = 3,45 MPa
Treba napomenuti da se u ABAQUS-u upotrebljava drugaciji konac¢ni element (CPE4R)
nego u prethodnom primeru. U ovom primeru se samo pokazuju naponi oko iskopa bez
unos$enja pritiska po konturi iskopa P; = 0 MPa.

o [MPa]

60

50 —radijalninapon-
analiticki

40 1 tangencijalni
napon- analitick:

30 4 radijalninapon-
ABAQUS

20 - ———tangencijalni
napon-
ABAQUS

10~

0 |

1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 s fim]

S1.88:- Radijalni i tangencijalni napon oko otvora-bez injektiranja (6=90°)

Iz datog primera vidi se dobro slaganje rezultata koji su dobijeni analiticki sa
rezultatima dobijenim u programu ABAQUS.

Vrednost radijusa u kome je formirana plasticna zona na prethodnom primeru iznosi
1,73 m, a odredena je na osnovu slede¢eg obrasca:

5 P0+Kq1 1
R,=a-(— : Pk l=173m
Ko+l . 4
K, -1
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K, - l+sing

l-sing

gde je:
g =2-¢ -tan(45+op / 2)

Postupak injektiranja se vr$i u zoni koja je oslobodena od prirodnih napona. Posto se
naponsko injektiranje sprovodi u radijalno rasporedenim buSotinama, onda se oko
iskopa formira prsten koji ima poboljSane mehanicke osobine (soilcrete), **soil-crete™ -
mesavina tla i cementa.

Pored navedenih uticaja injektiranja prikazanih na prethodnim dijagramima (bez
detaljnijih analiza), injekcioni pritisci koji se unose u stensku masu izazivaju i sledece
promene:

- stenska masa se konsoliduje i povecava se modul deformacije,

- sSmanjuje se heterogenost i anizotropija i

- ujednacuje se prostorno stanje napona i smanjuje vodopropustljivost stenske

mase.

Mlazno injektiranje, engl. jet grouting - Soilcrete postupak mlaznog injektiranja
odredena zapremina tla pretvara se u zemljani malter pri cemu se razbija struktura tla
pomocu visoko energetskog mlaza injektirane tecnosti. Istovremeno se Ccestice tla
mesSaju sa cementnom suspenzijom i zapunjuju zahvaceni prostor. Visak nastale
mesavine izlazi uz zidove busotine na povrsinu. Precnik razarajuceg delovanja mlaza u
tlu krece se do 2,5 m u zaovisnosti od vrste tla, nacina izvodenja i primenjenoj tecnosti.

“Soilcrete”-mesavina tla i cementa se s obzirom na ojacanje 1 zaptivanje tla uspesno
primenjuje u svim vrstama tla, ukljucujuéi 1 glinu I organske slojeve. Soilcrete se moze
koristiti 1 u stenovitom tlu, kao na primer u mekanim pes¢arcima (s1.89).

Grani . rupk GLINA PRASINA PESAK SLIUNAK KAMEN
anice primene postupka | : - - =
| . : "E:ii R = ‘ 100
Soilcrete™ - Jet Grouting [ == = = = 3
Vestacki rastvori > : < : . = . . 80
Rastvori vodenog stakla (nv) q e = — == = 3
Silikatgel [wv] 60
A
Ultra fini cement [
~
Cementne suspenzije p 40 &
¥ DEAY o
Malter ¥ | ; g &
- ——— . § e
. AL 4 By, 4 Y
vv = visoke viskoznosti CATIVRN PO v Ay ; . & f v B
e T S SE NI, . g é‘ | ! o
w‘?fa‘?ﬁ,},ﬂﬁ i o S TR - ~ Bl ap R P
] povoljno ‘ 0,002 0,006 0,02 | 0,06 ! 0.2 0.6 0
Bl reckonomicno Velic¢ina zrna [mm O] »

S1.89:- Podrucje primene Soilcrete postupka mlaznog injektiranja

Iz navedenih primera moze se zakljuCti da se naponska slika stenske mase koja je
injektirana moze veoma jednostavno analizirati kao ravan problem, uz napomenu da
ovde nije uzeta u obzir vremenska komponenta. Dijagrama koji su dobijeni analiti¢ckim i
numeri¢kim postupcima za injektiranu zonu plasticnosti su isti, razlika je samo u
brojnim vrednostima. Ovo ukazuje da se dvodimenzionali model mora uzimati sa
oprezom jer je postupak injektiranja sloZen postupak koji zahteva trodimenzionalnu
analizu 1 uvodenje vremenske zavisnosti.
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Tabela 10 - Neke od mogucnosti mlaznog - "'jet grouting™ injektiranja
NEKE OD MOGUCNOSTI MLAZNOG - "JET GROUTING" INJEKTIRANJA

Siyy

Osiguranje dubokog iskopa koji Stiti iskop
u blizini objekta

Osiguranje iskopa od vode za izvodenje Sahti i
vodonepropusnih zavesa od Sipova - zastita od vode

1 3

e VU0

Ojacanje tla plitko temeljenog mosta - viadukta
Sipovima

Konsolidacija stubova mosta injektiranim Sipovima

Progresivno obezbedenje svoda tunela u nekoherentnom tlu i izvedba tunela-vertikalnim, kosim i
horizontalnim busotinama
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1.1.8. Injekcione mase

Osnovni faktori koji se moraju poznavati pre donosenja odluke za izvodenje injekcionih
radova i odluke o primeni konkretne metode injektiranja su:
GeoloSki faktori, pri Cemu se mora poznavati vrsta stene, uslojenost 1 tektonika uzeg 1
Sireg podrucja;
Petrografski faktori, pri ¢emu se mora poznavati sastav i struktura stene, hemijske
osobine stene te sistem pukotina i mikropukotina;
Hidrogeoloski faktori, pri Cemu se mora poznavati karakter nadzemne i podzemne
vode, njeno kretanje i hemijski sastav;
Tehnicki faktori, pri Cemu se moraju poznavati tehnicke karakteristike objekta,
njegova namena i uslove koji se moraju postic¢i injektiranjem;
Faktori injektiranja, moraju se definisati slede¢i osnovni uslovi:

1.Gustina busotina (razmak izmedu busotina u jednom redu i razmak izmedu redova),
2.Dubina i nagib busotina,

3. Injekciona smesa,

4. Sistem i redosled injektiranja,

5. Pritisak injektiranja i

6. Kontrola uspeha izvedenog injektiranja.

Tek posSto smo upoznali prva Cetiri faktora, moze se pristupiti odredivanju petog faktora
- pritisak injektiranja.

Elementi petog faktora su medusobno direktno zavisni 1 ne mogu se pojedinacno
odredivati, jer jedan od elemenata bitno utice na svaki sledec¢i element.

Kod svakog injekcionog zahvata u terenu, uvek se postavlja pitanje maksimalno
dozvoljenog pritiska injektiranja. Ovaj odgovor nije jednostavan i lak jer ne postoje
apsolutna pravila, buduci da je stena glavni faktor koji uti¢e na odredivanje injekcionog
pritiska.

Pritisak kod injektiranja ima viSestruku funkciju:
- da svlada hidraulicke otpore u cevovodima i tlu;
- da neznatnom deformacijom tla poveca propusnost radi sto boljeg toka injekcione
smese kroz pore i pukotine;
- da izazove kretanje injekcione smese u tlu unutar predvidenog radijusa oko
injekcione buSotine;
- da se u tlu iscedi visak vode iz injekcione smese u najsitnije pore i pukotine.

Pritisak kod injektiranja kre¢e se u veoma Sirokim granicama i zavisi od:
- debljine (teZine) nadsloja i
- évrstoce i homogenosti stene.
Definitivni matematicki odnos za proracun pritiska injektiranja ne postoji.

Kod malih pritisaka postoji opasnost da se ne zainjektira odredeni radijus oko
injekcione busotine te da se injekciona smesa ne oslobodi viska vode i tako ne postigne
odgovarajucu ¢vrstocu.

Kod velikih pritisaka moze se izazvati raslojavanje i lom stene oko busSotine,
nepotrebno povecati utroSci injekcione smese, a moze doc¢i 1 do uzdignuca povrsine tla.
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Po pravilu su u homogenoj, makar i raspucaloj steni, povoljniji ve¢i pritisci, jer
osiguravaju bolju vezu preko pukotinskog sistema sa slede¢im busotinama i povecavaju
¢vrstocu ugradenoj injektiranoj masi.

Manji pritisci primenjuju se u pli¢im etazama, posebno kod horizontalno uslojenih stena
(npr. 8kriljaca) gde postoji opasnost od uzdizanja tla.

Pritisak injektiranja treba, prema tome, prvenstveno prilagoditi osobinama stena,
odnosno tlu koje se injektira.

Sa dubinom injektiranja pritisak se obi¢no povecava, a granice povecanja obicno se
kre¢u od 0,50 do 1,10 at/m (sl. 90) i1 zavise od tezine nadsloja na injektiranoj busotini.
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S1.90:- Orijentacioni pritisak injektiranja za razlicite dubine

Pritisak kod injektiranja meri se manometrom. Ako pritisak postepeno raste, znaci da se
sastavni delovi u injekcionoj smesi normalno taloze u pukotinama i da se voda
postepeno odvaja. Medutim, ako dode do naglog porasta pritiska injektiranja, to moze
znaciti:

= da je teren nepropustan,

= da teren vise ne prima injekcionu smesu, tj.da je ve¢ zapunjen,

= da su zacepljeni cjevovodi kojima se provodi injekciona smesa i

= da merni instrumenti ne pokazju ispravan pritisak, tj. da su oSteceni usled rada.
Naprotiv, kod naglog pada pritiska, uzroci mogu biti:

= otvaranje vecih Supljina u terenu,

= izbijanje injekcione smese na povrsinu,

= otvaranje novih komunikacija injekcionoj smesi usled raslojavanja (deformacija

terena) i

= da merni instrumenti ne pokazuju ispravan pritisak, tj.da su oSteceni usled rada.
U svim slucajevima, a zavisno od uzroka promene pritiska za vreme injektiranja (osim
kvara na instalacijama i mernim instrumentima), prelazi se pri injektiranju na:

= gusce smese,

= smanjenje pritiska injektiranja i

= prekid rada na odredeno vreme da bi se ubrizgana injekciona smesa u podzemlju

vezala.
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Radijus prodiranja ubrizgane injekcione smese u tlo zavisi od:
= visine pritiska injektiranja,
= viskoziteta smese,
= dimenzija pukotina ili pora i
= trajanja injektiranja.

Vreme trajanja injektiranja, pri izvodenju radova na etazama ili buSotinama zavisi od,
kod cementnih suspenzija, vremena pocetka vezivanja injekcione smese (2 do 4 sata), a
kod hemijskih injekcija pocetka koagulacije. ZavrSetak injektiranja na odredenoj dubini
(etazi) buSotine izraZzava se utroScima injekcione smese u litrima pod propisanim
zavisnim pritiskom kroz odredeno vreme.

Kako bi injekcione smese mogle biti ugradene 1 odgovarale svojoj nameni, moraju
zadovoljiti odredene uslove 1 imati odredene karakteristike. Opsezna laboratorijska
ispitivanja injekcionih smesa sa razli¢itim razmerama osnovnih komponenata, pruzaju
mogucénost izbora najpovoljnije smese.

Svakoj injekcionoj smesi treba definisati osnovne tehnicke karakteristike:

= Viskozitet - svojstvo tekué¢ina da stvaraju neki otpor protiv medusobnog pomicanja
dva susedna sloja (unutrasnje trenje). Razlikujemo dinamicki i staticki viskozitet, t].
protocni, koji nam je potreban da bismo saznali kakvi ¢e se otpori javljati kod
kretanja injekcione smese i staticki, koji nam pokazuje kada ¢e suspenzija poceti
prelaziti u gel;

= Cvrstoéa - od koje u najvecoj meri zavisi pobolj$anje mehani¢kih karakteristika
stenskog masiva u koji je ubrizgana;

= Sedimentaciona zapremina - iz suspenzije koja se ubrizgava u tlo najpre se taloze
krupne, a zatim sve sitnije Cestice, dok na kraju na povrSini ne ostane bistra voda.
Zapreminu tih istaloZzenih cestica u odredenom vremenskom periodu nazivamo
sedimentaciona zapremina. Voda koja se izdvoji u tom vremenskom periodu
nazivamo dekantaciona zapremina;

= Otpornost na eroziju - je veoma vazna karakteristika injekcione smese. Ta
otpornost, kako na mehanic¢ko delovanje, tako 1 na hemijsko, osnovni je preduslov za
uspeh injektiranja i za postizanje trazenih pobolj$anja nosivosti terena i smanjenja
vodopropusnosti sa stalnim karakterom.

1.1.8.1. Vrste injekcionih smesa
Injekcione smese mogu biti suspenzije, emulzije ili rastvori.

Injekcione mase se u stanju tecnog fluida, Sto manjeg viskoziteta, injektiraju u teren pod
odredenim pritiskom. Prema vrstama i sadrZzaju mogu biti:

* suspenzije,

* emulzije i

* rastvori (koloidni, pravi).

Suspenzija je meSavina Cestica nekog materijala i tecnosti, s tim da nije doslo do
otapanja Cvrstih Cestica materijala. Kod injekcionih smesa najeS¢a suspenzija je
cementno mleko (cement + voda). Suspenzije kod kojih su ¢vrste Cestice tako sitne da
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ne dolazi do njihovog talozenja, ve¢ lebde u vodi, zovu se koloidne suspenzijie. Kod
injektiranja uopse, dobijamo suspenzije razmuljivanjem u vodi.

Suspenzije se spravljaju na bazi meSavina: vode, cementa, gline, peska ili agregata.
Suspenzije s obzirom na vrstu stabilizatora mogu biti:

- suspenzije cementa,

- suspenzije cementa i peska,

- suspenzije cementa i bentonita,

- suspenzije cementa i gline,

- suspenzije cementa, bentonita i peska i

- suspenzije cementa, gline i peska.
Umesto peska mogu biti i drugi dodaci, npr. kKameno brasno, piljevina i sli¢no, ali se ti
dodaci veoma retko upotrebljavaju.
MATERIJALI KOJI SE UPOTREBLTJAVAJU ZA |

INJEKTIRANJE

- Cement i voda

- Cement, kameno brasno i voda
- Cement, glina i voda

- Cementna glina, pesak i voda

- Asfalt

- Glina i voda

- Hemikalije

DODACI
Uobicajeni dodaci korisceni sa cementnim malterima

1. Calcium chloride ]
2. Sodium hydroxide ]-------------- for accelerating setting time
3. Sodium silicate ] za ubrzavanje vremena postavljanja
4. Gypsum ]
5. Lime sugar | e for retarding setting time
6. Sodium tannate ] za usporavanje vremena postavljanja
7. Fine bentonite ]

for reducing cost of grout and
8. Clay ] reduces strength of grout
9. Ground shale | za smanjenje troskova
10. Rock flour ] injektiranja i smanjenje

¢vrstoce injektiranja

Svi ovi materijali suspendovani u vodi, postizu manje ili viSe stabilne suspenzije. Da bi
se postigla bolja pojedina fizicko-mehanicka i reoloSka svojstva suspenzija i ispune u
tlu, injektibilnost, dirigovalo vreme vezivanja, dodaju im se razni dodaci (aditivi). Ti
aditivi mogu biti: wubrzivaci, usporivaci, emulgatori, stabilizatori, plastifikatori,
plastifikatori aeranti, dodaci za povecanje cvrstoce i dr. Dodaju se u malim koli¢inama.
Veoma su skupi.

U izvesnim specijalnim slucajevima koriste se bitumeni ili bitumenske emulzije.

Ove injekcione mase su vrlo osetljive 1 zahtevaju specijalnu opremu, obucen kadar
I posebne mere higijensko-tehnicke zastite.

Za injektiranje granularnih sredina, gde se, iz vise razloga, ne mogu primeniti klasi¢ne
injekcione mase, koriste se hemijske injekcione mase koje predstavljaju koloidne
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rastvore (precnik Cestica 10°-107 cm ) i organske smole koje su pravi rastvori
(precnik Eestica manji od 107 cm). Ove mase su i 3-5 puta skuplje od klasi¢nih pa se
zbog toga koriste samo u onim slu¢ajevima kad se druk¢ije ne mogu postiéi traZeni
efekti. Primenjuju se prvenstveno u prasinastim peskovima i peskovima, lesu ili ¢vrstim

stenskim masama sa pukotinama ¢iji je zev manji od 1 mm.

Suspenzije se primjenjuju u slucajevima rastresitih stijena vecih poroznosti i vecih
vodopropusnosti, gdje je koeficijent vodopropusnosti ve¢i od 10* cm/s. U izuzetnim
sluajevima moguée je suspenziju primeniti i do koeficijenta vodopropusnosti 10 cm/s,
ali to samo onda ako su primenjene suspenzije vrlo fine bentonitne gline stabilizovane
hemikalijama. Podrucje primene takvih stabilizovanih bentonitnih suspenzija zavrSava u
srednje krupnim pescima.

Organske smole mogu biti: te¢ni monomeri koji sa reaktivom formiraju Cvrsti gel
I prekondenzovani polimeri koji formiraju plastiéne mase velike ¢vrstoce.

Emulzija je meSavina dveju tecnosti. Kod injekcionih radova te¢nost u kojoj se
emulguje je voda. Emulzije se upotrebljavaju u tehnici buSenja kod isplaka, a u
injekcionom radu kod primene bitumenskih injekcija.

Emulzione injekcione smese, uopste, smanjuju koeficijent vodopropusnosti, ali ne
povecavaju ¢vrstocu tla, zato je njihova primena vrlo mala u odnosu na suspenzije. Neki
primeri emulzija: bitumen, gumeni lateks u vodi, crnogori¢ne smole u alkalijama idr.

Rastvori su mesavine dveju tecnosti ili soli, gde se jedna potpuno rastvori (otopi) u
drugoj. Kod hemijskih injekcija upotrebljavamo rastvore 1 to najcesce rastvore silikata:
> hemijske injekcije uz upotrebu vodenog stakla:

* sistem sa trenutnom koagulacijom i

* sistem sa tempiranom koagulacijom
> bez upotrebe vodenog stakla:

* soli Sb, As, Bi, Su, Fe koje se taloZe u tlu na osnovu hidrolize

* silicijumov ili titanov hlorid u organskom rastvoru.

Rastvori, uopste, imaju primenu vec¢u od primene emulzija, ali manju od primene
suspenzija.

Organski polimeri:
> akrilamidne smole
> epoxidne smole
> karbomidne smole

Za stabilizaciju finih pukotina u steni, finog peska i mulja sa koeficijentom propusnosti
manjim od Kk = 1x10™" cm/s, najéeiée se primenjuju silikatne injekcije i organski
polimeri. Medutim, zbog male brzine vode uz sitna zrnca tla, podru¢je primene tih
sistema, Cak 1 u slu¢ajevima kad je njihova viskoznost prakticki jednaka onoj kod vode,
ograni¢eno je koeficijentom propusnosti k=5x10"cm/s. U sludajevima potrebe
stabilizacije tla koeficijenta propusnosti manjeg od k=5x10°cm/s, primenjuje se metoda
elektroosmozskog odvodnjavanja, odnosno elektrohemijske stabilizacije tla.

Danas postoji veoma veliki izbor injekcionih smesa pa je osnovno umece injektiranja u
odabiranju odgovarajuc¢e injekcione smese koja ¢e se najbolje prilagoditi trazenim
rezultatima, a da se ne narusi ekonomicnost rada 1 zahvata.
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Injekcione smese mogu se podeliti u tri osnovne grupe i organske smole:

=nestabilne smese - suspenzije cementa u vodi (po potrebi sa dodatkom peska)

=stabilne smese - smesa vode, cementa i koloidne gline (po potrebi sa dodatkom
peska)

=hemijski proizvodi - vodeno staklo sa dodatkom za stvaranje gela

=organske smole

Nestabilne smese su one koje se upotrebljavaju za injektiranje pukotina. Kod tih smesa
Cestice se vremenom taloze na dno kad dode do mirovanja suspenzije. U pocetku
primene takvih suspenzija upotrebljavale su se Cesto retke suspenzije, ¢ak do odnosa
cementa i vode 1:50, danas se ta razmera krec¢e u granicama od 1:4 do 1: 0,7.

Kod nestabilnih smesa pritisak injektiranja igra vaznu ulogu, jer upravo pritisak moze
otvoriti pukotine 1 pospesiti, do odredene mere, uspeh injektiranja. Nestabilne smese,
0sim u iznimnim slu¢ajevima, ne upotrebljavaju se za injektiranje peska i §ljunka. Ako
su zrna peska manja od 1mm, cement ne moze prodreti u medusupljine. Ukoliko su zrna
veca, cement iz cementne suspenzije se brzo talozi pa se dobija veoma mali radijus
delovanja injekcione smese.

Stabilne smese su, zahvaljuju¢i odsustvu sedimentcije za vreme injektiranja, pravi
fluidi koji se mogu ubrizgavati sve dok pocetak vezivanja cementa u smesu ne utice na
naglo povecanje injekcionog pritiska. Kod injektiranja sa stabilnim smesama,
preporucljivo je unapred odrediti koli¢inu injekcione smese po etazi ili buSotini.

Pritisak injektiranja zavisi od propusnosti stene ili veli¢ine pukotine, viskoznosti smese
i predvidenom utroSku. Medutim, ako je pritisak injektiranja preveliki, dolazi do
raslojavanja - vestackih pukotina - i to prvo u normalnom smeru, a zatim u
horizontalnom.

Stabilnim smesama mogu se ekonomic¢no injektirati peskovi, aluvijalni nanosi 1 vece
pukotine.

Aktivirana glina predstavlja prelaz izmedu stabilnih smesa i hemijskih injekcija, jer
postupak osigurava deflokulaciju gline. Ukoliko ne dode do deflokulacije gline,
aktivirane gline su sli¢nije i blize glineno-cementnim smesama nego hemijskim.

Hemijske injekcije se ve¢ dugo vremena upotrebljavalju, a narocito silikatne injekcije.
Do 1940. godine, silikatne injekcije bile su jedine injekcione smese za injektiranje
aluvijalnih nanosa. Kod prvih uspeSnih postupaka odvojeno se injektirao silikat 1
reaktiv. Prvo se injektirao silikat, a potom reaktiv i tako postizalo trenutno stvaranje
gela. Ovaj je postupak zahtevao mali razmak izmedu buSotina i redova (veliku gustocu
buSotina) od 0,30 m do najvise 1,00 m. Trenutno stvaranje gela uslovljava mali radijus
delovanja injekcione smese.

Unazad viSe od 20 godina, a posebno u zadnjih par godina, razvijeni su postupci koji
omogucavaju stvaranje gela istovremenim injektiranjem silikata i reaktiva. Usprkos
svojim veoma povoljnim karakteristikama, silikatne injekcije, po svojoj fluidnosti, nisu
slicne vodi. MeSanjem silikata 1 reaktiva povecava se viskoznost mesavine. Osim toga,
silikatni rastvori sadrze koloidne Ccestice koje, ma koliko bilo male, spreCavaju
prodiranje tih €estica u izrazito sitnozrne terene.
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Organske smole imaju viskoznost od 1,5 do 4 puta ve¢u od vode, te su stalne do
polimerizacije. Radi toga moZe se re¢i da se skoro sve sredine kroz kojih prolazi voda,

mogu injektirati odgovarajué¢im vrstama organskih smola.
GLINA | PRASINA SITAN PESAK PESAK |

e 7
& > +Cement “Coment
e f Glina 4 cement
2 40 7
] <
o L Silikatni gel - bentonjt
; SIIIkar-nI gel,redak- Lige¢hrom
g M Silikatni gel jako redak - bitumenske
- 10’
g
o ¥ Organske
=3 smole
040" 10 10° 107 10 10°

k (cm/sec) ———>

SI. 91:- Prodiranje smese u tlo prema propusnosti i sastava tla

Za potrebe injektiranja koriste se razne masine i uredaji raznih proizvodaca - injekcione
platforme sa kompletnom opremom, npr.:

- injektor,

- meSalica za injekcione mase,

- pumpa za injektiranje sa kompletnom opremom snage 22 kW, maks. kapaciteta 200
I/min i radnog pritiska do 100 bara, itd.

' S : P

'
&
-

S1.92:- Injekciona platforma - pumpa za injektiranje sa pratecom opremom istaticko
ojacanje zidova izvedeno mlaznim betonom
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1.2. Torkretiranje

Torkretiranje je geotehnicka metoda poboljSanja svojstava terena koja se izvodi tako Sto
se povrSine stabilizuju nabafenim Spric betonom-torkretom. PovrSine mogu biti
prirodne kosine ili iskopi u terenu:

zasecli,

useci;

podzemni iskopi.
Torkret predstavlja meSavinu: vode, cementa i peska ili agregata. Nabacuje se u
slojevima
Po definiciji, mlazni beton je beton transportovan pomoc¢u vazduha pod pritiskom sa
velikom brzinom.Torkret beton izumio je americki arhitekta Carl Ethan Akeley 1910.
godine.Akelej je imao ideju da razvije "cementi pistolj" koji omoguéava rasprsivanje
maltera ili betona.

S1.93:- Sematski prikaz ugradnje mlaznog betona

Torkret beton (Shotcrete) uglavnom se koristi u podzemnim gradevinskim projektima
(putno-zeleznicki tunel, hidroelektrane, rudnici, parkinzi, podzemna Zeleznica, metro,
skladista itd.). Uz to, torktret je ekonomiCan alat za izvodenje radova na stabilnosti
nagiba, bazena, plovnih puteva, popravka betona, unutrasnje obloge i arhitektonskih
gradevina. Ukupna koli¢ina torkret betona u svetu koja se godiSnje primenjuje je vise od
12 miliona kubnih metara.

Dakle, pod torkretiranjem podrazumeva se postupak nabacivanja betona na jednostranu
oplatu 1li na neki zid, povrSinu ranije izbetonirane konstrukcije, povrSinu stene (u useku,
tunelu i sli¢no), putem komprimovanog vazduha. Cesto se, umesto pojma “forkret”,
koriste 1 nazivi “prskani” ili “mlazni beton”’, dok su u engleskom govornom podrucju u
upotrebi termini “shotcrete” ili “sprayed concrete”. Pod ovim terminima cCesto se
istovremeno podrazumevaju konstruktivni materijal, proces 1 oprema za nanoSenje
torkreta. Mada relativno skup, postupak torkretiranja dosta se Siroko primenjuje, posSto
se ovako wugraden beton odlikuje visokim fizicko-mehani¢kim svojstvima
(zapreminskom masom, ¢vrstoCom, athezijom za podlogu, vodonepropustljivoscu,
otporno$¢u na dejstvo mraza), kao 1 zadovoljavaju¢om trajnoscu.

Prskani beton ili torkret-beton (ime dobio po proizvodacu pumpi Torkret;
eng.shotcrete), postavlja se na zeljeno mesto pomoc¢u kompresovanog vazduha. Torkret-
beton se Cesto koristi prilikom betoniranja kosih/vertikalnih zemljanih ili kamenih
povrSina, posto eliminiSe potrebu za oplatom. Ponekad se koristi za ojacavanje stene,
prilikom gradnje tunela, zaStite saobracajnica od odrona 1 sl.
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Torkretiranje - postupak kojim se nanosi sloj Spric-betona ili cementnog maltera na
sveze otkrivene zidove podzemnih prostorija ili kosina 1 predstavlja jednu
vrstu podgrade ili obloge podzemne prostorije, odnosno zaseka ili useka. Pored
podgradivanja, odnosno oblaganja prostorije postizu se i efekti ocvrS¢avanja stenske
mase 1 njene izolacije od spoljasnjih uticaja - atmosferilija. Ovi postupci primenjuju se
samo U terenima izgradenim od ispucalih Cvrstih stenskih masa.

Torkret predstavlja meSavinu: vode, cementa i peska ili agregata. Nabacuje se u
slojevima, a nakon o¢vrS¢avanja njime se ostvaruje bolja stabilnost izdeljenih blokova
stenske mase po konturi iskopa, spre¢avaju se uvecani dotoci vode i znato se smanjuju
narocito uticaji atmosferilija na povrsine otvorenih kosina. Na povrsine iskopa moze biti
prethodno ugradena odgovarajuéa Zi¢ana mreza, preko koje se nabacuje torkret. Zi¢ana

mreza sluzi kao armatura.
PRSKANI BETON, VISOKIH PERFORMANSI PROIZVODA KOJI SE SASTOJI OD ...

Cement Agregat Mesavmo

Nealkalni ubrzivaé
(Non-alkaline accelerator)

S1.94:- Sematski prikaz sastava prskanog (mlaznog) betona
Torkret najceS¢e ima zadatak da osigura privremenu stabilnost iskopa ili kosine. U
nekim slucajevima debljina torkreta je tolika da on preuzima i ulogu trajne podgrade
iskopa.
» Dve su osnovne tehnike ugradnje mlaznog (torkret) betona:

1.2.1. Suvi postupak - suva meSavina cementa i agregata dovodi se na mlaznicu

vazdu$nim transportom gde joj se dodaju voda 1 aditivi.

- Suva meSavina sastavljena od agregata i cementa ubacuje se u mesalicu odakle se
komprimovanim vazduhom transportuje kroz gumeno crevo do mlaznice za
nabacivanje

- Kod same mlaznice posebnim crevom dovodi se voda i aditivi i dodaju se suvoj smesi
u odredenoj srazmeri, nakon ¢ega se jak mlaz mlaznog betona usmeri na planiranu

povrsinu. Ory
mix
Comprmed
Alr conveyance
(lhhstream) t
—=\ "/C‘ S
Water
-
Typically
60-100 cm

S1.95:- Sematski prikaz ugradnje mlaznog betona - suvi postupak
1.2.2. Mokri postupak
- U uredaj se doziraju i meSaju cement, agregat, voda i1 aditivi ili se stavlja ve¢
pripremljen beton u fabrici betona, Zeljenog vodocemntnog faktora i gumenim cevima
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dovodi na mlaznicu vazdu$nim transportom ili pumpama za beton, a zatim se vrSi
nabacivanje na podloZni beton ili pripremljenu povrSinu za ugradnju.

Compwressed Wet
Dar mix Adr
—_— Hydraulic conveyance
:" conveyance {thin
- e 71 N (dense stream) stream)
P I0CS < 058 = ———  aN_ .u'.'”"’
concrete | SEEER YA LY £ ¢
P e e e
Air for noxzle Streom P
converter 20-50cm

S1.96:- Sematski prikaz ugradnje mlaznog betona - mokri postupak
Nanosenje torkreta - postupak kojim se nanosi sloj Spric-betona ili cementnog maltera
iti rucno 1 masinsko.

SI.97:- Rucno i masinsko nanosenje mlaznog betona

Dakle, generalno, postoje dva postupka nanoSenja torkreta na podlogu: suvi i mokri.
Kod suvog postupka, do uredaja za nabacivanje - torkretnog topa, dovodi se suva
mesavina agregata i cementa pod pritiskom, pa se tek neposredno pred nabacivanje na
podlogu ova mesSavina mesa sa vodom. Pri tome, obi¢no se koristi sitniji agregat (D <8
mm), a koriS§¢eni vodocementni faktor krece se u granicama 0,32-0,37. Optimalna
debljina sloja nabacenog betona iznosi 25-30 mm. U sluc¢aju mokrog postupka, sve
komponente betonske meSavine istovremeno se meSaju, a zatim se potiskuju kroz
naroCite cevi do mlaznice iz koje bivaju izba¢eni brzinom od oko 120 m/s. Pri ovom
postupku mogu se koristiti i agregati vecih pre¢nika (D < 25 mm), uz manji utrosak
cementa u odnosu na suvi postupak. Takode, primenom ovakve tehnologije omoguéeno
je nabacivanje slojeva betona vece debljine, koja moze da iznosi 50-70 mm.

Za obe metode mogu biti dodati aditivi aksceleratori i vlakna kao armatura -éesta je
Upotreba silicijumske prasine i vlakana.

U poslednje vreme, sve ¢eS€e se primenjuju tzv. mikroarmirani torkret betoni (FRS —
Fiber Reinforced Shotcrete). Razlika u odnosu na standardni torkret beton (armiran
klasicnom - ¢elicnom armaturom u vidu mreze), je u tome Sto FRS beton sadrzi
armaturu u obliku Celi¢nih ili sintetiCkih vlakana. Tokom nanoSenja torkreta na podlogu
velikom brzinom, vlakna se uniformno rasporeduju u masi betona, ¢ime se dobija
homogenija struktura kompozita u vidu prostorne matrice armirane trodimenzionalnom
mikroarmaturom. Vlakna u znacajnoj meri mogu da poboljSaju svojstva betona, a pre
svega u domenu povecanja zateznih ¢vrstoca (pri aksijalnom zatezanju, savijanju i
cepanju), zatim poboljsanja staticke i udarne zilavosti, kao i kontrole propagacije prslina
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usled skupljanja. Vlakna, takode, povecavaju atheziju (prianjanje) betona za podlogu,
vodonepropustljivost, otpornost na dejstvo mraza i otpornost pri poZarnom opterecenju.

U oblasti geotehnickih melioracija, koristi se: kao zaStitni sloj od atmosferskih uticaja,
kao Cvrsta betonska masa koja povezuje blokove ispucalih stenskih masa na kosinama
ili u podzemnim iskopima, za zatvaranje pojedinih Supljina u stenskoj masi, u pojedinim
sluajevima se izvodi kao zamena za trajnu oblogu iskopa.

U cilju smanjivanja odskoka (tzv. “rebound” efekat), obezbedenja neophodne
tiksotropnosti mesavine i boljeg slepljivanja mase za povrSinu na koju se nabacuje,
torkret-beton Cesto se spravlja i sa odredenim specificnim hemijskim dodacima, kao i sa
mikroarmaturom (naj¢esce Celicna ili sinteticka vlakna).

Ubrzani prirastaj ¢vrstoce kod torkret-betona, njegova sposobnost da se lako nanosi na
nepravilne povrsSine bez potrebe za postavljanjem oplate, kao i sposobnost da obezbedi
dodatnu fleksibilnost stenskoj masi, €ine ovaj postupak idealnim za primenu u
podzemnim radovima, kao i u oblasti sanacija.

PRAVILNO

stena POLOZAJ DIZNE "I UGAG NABACIVANJA

S1.98:- Sematski prikaz ugradnje mlaznog betona - mokri postupak
Vrlo je vazano pravilno i ekonomicnije ugraditi prskani (mlazni beton - torkret).
Najvaznije je pravino usmeriti mlaznicu prema mestu ugradnje. Na prikazanim slikama
1 dijagramu vidi se pravilno ili nepravilno ugradivanje torkret betona.

POLOZAJ DIZNE 'l UGAO NABACIVANJA
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Odstojanje mlamice

S1.99:- Sematski prikaz ugradnje mlaznog betona - mokri postupak
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L —

PRAVILNO L PRAVILNO ’ PRAVILNO

Concreto

PRAVILNO

PRAVILNO

PRAVILNO Luego concreto lanzado * lalso;
Rés#y, CORRECTO NEPRAVILNO INCORRECTO

S1.100:- Sematski przkaz ugradnje mlaznog betona - mokri postupak

Ime Gunite se ¢esto koristi za torkret, ali je pravilno samo kad se odnosi na suvo-mesani
1 nekada je to bilo zaSticeno ime. Ovaj tip betona je sposoban da razvije visoku ¢vrstocu
samo par sati nakon postavljanja. Ova osobina ima prednosti kao $to je brzo uklanjanje
oplate i nastavak gradnje, popravka puteva koji mogu da se puste u promet samo
nekoliko ¢asova kasnije...

Mlazni beton(torkeret): moze se koristiti u kombinaciji sa sidrima (kao u tunelima);
nanosi se Spricanjem preko usidrene mreze, ili se koristi beton sa celi¢nim vlaknima
duzine 50 mm, koja betonu daju zateznu ¢vrstocu.

Cesto se u gradevinskoj praksi pojavljuju zahtevi za betoniranje pojedinih
konstruktivnih elemenata u koje se, zbog odredenih zahteva, ne moze ugraditi beton
uobiCajenih osobina, odnosno uobi¢ajenih postupaka ugradnje. Nekada je to u pitanju
polozaj konstruktivnog elementa, zahtev za ojacanjem konstrukcije, brzina
oCvr§€avanja, sanacija dela ili konstrukcije u celini 1 tome slicno. Potrebne
karakteristike svezeg mlaznog betona za uspe$Sno betoniranje bi bile: ugradivost,
obradivost, odsustvo segregacije, smanjenje odskoka pri nanoSenju, zahtev za prirastom
pocetnih cvrstoca, ostvarenje projektovanih karakteristika ocvrslog betona i posebnih
svojstava. Pravim odgovorom na postavljene zahteve pokazao se mlazni beton.

1.2.3. Torkret uredaji - masine

Torkret masine, (engl. plastering machines), grupa raznovrsnih srazmerno manjih
gradevinskih masina 1 sline tehnoloSke opreme za proizvodnju (mesanje sastava),
transport (guranje kroz cevi) i ugradnju (nabacivanje) svih vrsta maltera, podloga i
ostalih slojevitih konstrukcija od sitnozrnih ili mlaznih betona. Obuhvataju postolje na
tockovima sa delovima gde se vrsi prihvat i meSanje (mesalica) zatim guranje (vijcana
ili klipna pumpa za sitnozrni beton) mesavine kroz cevi do mesta ugradnje. Na kraju
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cevi nalazi se posebna mlaznica za nabacivanje betona (maltera). Transport meSavine
moze biti takode pomocu komprimovanog vazduha. Pogon ove oprema moZe biti na
elektri¢ni ili vazdusni pogon. Savremeni sistemi ove opreme obuhvataju pokretne silose
sa pripadaju¢im pumpama za guranje meSavine kroz cevi. Mikserima doprema se suva
mesSavina koja se na gradiliStu pre ugradnje meSa sa vodom. Posebni oblik meSalica za
izvodenje obloga od mlaznog betona u tunelogradnji su tzv. ,torkret masine “(engl.
concrete spraying machines). Savremeni tzv. mokri postupak izvodenja mlaznog betona
izvodi se pomoc¢u samohodnih torkret aparata na kamionskom podvozu. Ova oprema
obuhvata i u svim smerovima pokretni i okretni lomljivi krak koji nosi mlaznicu za
nabacivanje betona.

S1.102:- Ugradnja torkreta
Kako je reCeno, tehnologija mlaznog torkretiranja pojavila se u svetu sedamdesetih
godina, a u Evropi pocela se koristiti od 1976. godine. U SAD-u se poc¢ela primenjivati
od 1979. godine s tim da je u prvih Sest godina imala samo pet (5) primena.

U biv3oj Jugoslaviji tehnologija mlaznog injektiranja pocela se primenjivati od 1973-4.
godine. Prva primena bila je od strane Vojnogradevinske Direkcije Beograd, VP 4479,
na podzemnim objektima za komandovanje, zastitu i skladiStenje raznih uredaja 1
sredstava za vojne potrebe. Od 1975. nadalje, Vojno-gradevinske ustanove (npr. VGU
Split - VP 4416) u okviriu Direkcije za investicione radove, Beograd - VP 4479, (DIR),
izvele su preko 260.000 m? povrsine pod torkret betonom sa aditivima ili bez aditiva.

Kao inzenjer u Direkciji za investicione radove, Beograd, Balkanska 53, VP 4479 -
odelenje VGU Split - VP 4416, direktno sam projektovao i rukovodio ugradnjom na oko
60.000 m? torkreta, oko 25.000 ankera i preko 15.000 m* betonskih obloga tunela.
Vecina ovih povrsina je na saobracajnicama, najcesée useci i tuneli, ali i na podzemnim
objektima tipa ,, Strela®, ,Jastog®”, ,KM*... najcesce uz primenu klinastih i
ekspanzionih ankera a nesto manje perfo ankera i geotehnickih sidara.

Vrlo vazno:

Mlazni beton se ne ugraduje ukoliko se ugradnja ne moze zavrsiti u roku od 90 minuta
od vremena mesSanja. Vremenski raspon bice Sto kraci, narocito u razdoblju visokih
temperatura vazduha i velike vlaznosti. Vreme meSanja je najmanje 3 minuta.
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1.3. Zamrzavanje tla

Termicka stabilizacija

- Zagrevanije tla - porastom temperature povecava se sleganje gline pod datim
opterecenjem. Nakon hladenja dolazi do termalne prekonsolidacije gline.

- Zamrzavanije tla - metod vestackog zamrzavanja koristi se za privremeno ojacanje tla
kod podzemnih iskopa. MoZze se primeniti na sve tipove tla.

Zamrzavanje tla je gradevinska tehnika koja se koristi u izgradnji vertikalnih okana,
niskopa 1 tunela koja pruza privremenu podrSku tlu i1 kontrolu podzemnih voda
kadadruge konvencionalne metode kao S§to je odstranjivanje vode, podgrada 1
injektiranje 1li meSanje tla to nije izvodljivo.

Zamrzavanje tla je upotreba rashladnog sredstva za pretvaranje in-situ porne vode u led.
Led tada deluje kao cement ili lepilo, povezujuci zajedno susedne Cestice tla ili blokove
stena kako bi povecao njihovu kombinovanu snagu 1 u€inio th nepropusnim.

Istorija tehnike zamrzavanja tla
Metodu vestackog zamrzavanja tla otkrio je nemacki nau¢nik F. Hermann Poetsch
1883. godine. Prvi put je upotrebljen u Americi u kompaniji Chapin Mine in Iron
Mountain, gde je zamrzavanje izvrSeno do dubine od 100 stopa - 30,48 m.
Medutim, osnovna primena ostaje pruzanje podrske nadzemnim vodama i iskopima za
potapanje okana. Zapravo za duboke objekte jo§ uvek nije utvrdena bolja metoda.
Uslovi u kojima je zamrzavanje tla najefikasnije

o Tlo na kojem je propusnost buSenja, mlaznog injektiranja, iskopavanja ili drugih

vertikalnih alata za rezanje ogranicena.

« Ispunjeno tlo i tla koja sadrze vesStacke prepreke.

« Netaknuto tlo koje sadrzi kamenje, gromade ili nepravilan spoj tlo/stena.

« Tlo koje je poremeceno zbog nestabilnih uslova ili dotoka vode.
Principi zamrzavanja tla
Glavni princip ove metode je pretvaranje vode u led metodama spoljnjeg zamrzavanja
kako bi se stvorila vodena zaptivka 1 ojacalo tlo. Efikasnost zamrzavanja zavisi od
prisustva vode za stvaranje leda, cementiranja Cestica 1 povecanja CvrstoCe tla na
ekvivalent mekih ili srednje tvrdih stena.

Ako u tlu nema dovoljno koli¢ine vode da bi se sve zamrznulo, tada moze biti potrebno
osigurati dodatnu vodu kako bi se pore potpuno zacepile. Ova metoda je veoma
efikasna na mestima na kojima je tlo sastavljeno od mulja. Druge metode injektiranja se
ne mogu preduzeti zbog vrlo finih pora.

Cvrstoéa koju je tlo postiglo nakon instalisanja ove metode zavisi od temperature
smrzavanja, sadrzaja vlage 1 prirode tla. Nakon zavrSetka pocetnog zamrzavanja i
postavljanja zamrznute barijere, potrebni rashladni kapacitet znatno se smanjuje za
odrzavanje zamrznute barijere.

Kada se podzemna voda transformise u led, dolazi do Sirenja koje je zanemarivo,
uoceno je Sirenje od oko 9% S§to ne predstavlja ozbiljan pritisak ili naponi na tlo.

Kako je ovo vestacka metoda hladenja, moze sevrsitizamrzavanje bilo koje vrste tla
koja pruza veliku sigurnost u odnosu na razli¢ite metode injektiranja.
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Kao i u svim tehnikama obrade tla, potrebna je odgovarajuca istrazivanja na mestu kako
bi se odabrao najbolji sistem i projektovao odgovarajuci niz cevi za zamrzavanje i
odabralo postrojenje odgovarajuce snage.

Jednom kada zapoCne proces zamrzavanja, potrebno je nadzirati kako bi se osiguralo
formiranje pregradnog zida i proverilo kada je zamrzavanje zavrSeno. Za vreme procesa
busenja ugraduju se cevi za prac¢enje temperature 1 za merenje temperature tla.

Zamrzavanje tla (terena) primenjuje se kod vodom zasi¢enih rastresitih stenskih masa, a
naroCito finozrnih peskova koji se, u tom slucaju, mogu ponasati kao tecljiva sredina.
Postupak se sastoji u vestackom snizavanju temperature u cilju zamrzavanja podzemne
vode koja ispunjava meduzrnske pore. Na taj nain sredina postaje ¢vrsta sve dok
temperatura ne dostigne tacku topljenja leda.

Zamrzavanje se primenjuje kao privremenamera pobolj$anja svojstava tla (terena).

~~—_~ Lmmat-River ——~__ -~

r's

S1.103:- Sematski prikaz metode direktnog zamrzavanja tla
Dakle, zamrzavanje tla je tehnika privremenog ojacanja tla stvaranjem ledene strukture
tla u tlu. Koncept je pretvaranje Ciste vode u led. Zamrzavanje se dobija cirkulacijom
teCnnog azota ili sonith rastvora u zatvorenim cevima postavljenim u tlo, ili
kombinacijom obe metode. Zamrznuto tlo moze se koristiti za stvaranje C¢vrstih,
otpornih na opterecenje i vodonepropusnih gradevina za radove tuneliranja, ukrsnih
prolaza izmedu tunela, iskopa jama i okana i probijanja ili spasavanja TBM-a.

Ova metoda je vrlo razvijena u zemljama koje obiluju pescanim tlima, gde se pokazala
vrlo efikasna. Zamrzavanje se vr$i oko gradevnske jame ili samo sa jedne njene strane
kao bi se dobila vodonepropusna pregrada.

1.3.1. Metode zamrzavanja tla
Postoje dve razli¢ite metode zamrzavanja koje se mogu koristiti za zamrzavanje tla:

= Direktna metodaje zamrzavanje te¢nim azotom (LN,). Ova metoda traje kratko
vreme zamrzavanja, ali ima velike troSkove za energiju i odrZzavanje.

= Indirektna metodaje zamrzavanje tecnim rastvorom soli, §to nudi niske troskove
energije 1 odrzavanja. Za zamrzavanje tla potrebno je oko 20 do 30 dana - ali ova
metoda je pogodna i za utvrdene prostore. Takozvana meSovita metoda kombinacija
je zamrzavanja te¢nim azotom i sonim rastvorom.
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= Direktna metoda- upotreba te¢nog azota (LN,)

Azot se odrZzava u tenom stanju u izolovanom rezervoaru nesto iznad atmosferskog
pritiska. Na temperaturi od -196 °C tecnost cirkulSe u zatvorenim bakrenim cevima
ugradenim u tlo izazivaju¢i toplotni Sok u podzemnoj vodi koja okruzuje samu cev i
smrzava tlo oko cevi. IstroSeni gas ispusta se u atmosferu. KoriS¢enjem tecnog
azotamoguce je zamrzavanje porne vode koja se nalazi u cilindru tla pre¢nika oko 1
metar u roku od 3-4 dana.U normalnim uslovima, zamrzavanje tela tla zavrSava se u
roku od 5 do 8 dana. Sistem tacaka za merenje temperature omogucéava pracenje procesa

zamrzavanja i optimizaciju potroSnje azota.
A G

H
H

S1.104:- Sematski prikaz metode direktnog zamrzavanja tla

ZAMRZAVANJE TLA POMOCU (teénog) AZOTA - LN,
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S1.105: - Tipcan LNsistem za zamrzavanje tla
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Brzina zamrzavanja tla sa LN, mnogo je brza nego kod drugih metoda, ali te¢ni azot je
skup. Metoda je posebno pogodna za kratak period smrzavanja do oko 3 nedelje.

Moze se koristiti zajedno sa ostalim procesima sa istim nizom ceVvi za zamrzavanje i
mrezom izolovanih razvodnih cevi, u kojima se tecni azot prvo koristi za brzo
uspostavljanje zamrzavanja, a zatim redovnim hladenjem kako bi se odrzalo stanje dok
se radovi izvode.

Ovo moze biti od pomoc¢i kada prirodni tok podzemne vode otezava pocetno
zamrzavanje.

zIndirektna metoda - zamrzavanje sonim rastvorom

U takozvanoj indirektnoj metodi soni rastvor (oko 30% rastvora kalcijum hlorida u
vodi) hladi se elektricnim rashladnim uredajem na temperaturama od -35 °-40 °C 1
cirkuli$e se u metalnim cevima postavljenim u tlo (cevi za zamrzavanje), nakon ¢ega se
vraca u rashladnu jedinicu koja se hladi. U ovom slucaju treba oko 20 do 30 dana za
zamrzavanje tela tla pre¢nika oko 1 metar. Takode u ovom slu€aju cirkulacioni sistem
mora biti zatvoren, vazno je izbeéi propustanje sonog rastvora u zemlju. Sistem ta¢aka
za merenje temperature omoguéava pracenje procesa zamrzavanja. Naslici 106je
prikazan Sematski prikaz metode indirektnog zamrzavanja tla.

freezing unit

Insulated centrifugal pump compressor
piping tube
>4 ammonia
brine < cycle cooling water
| cycle [ cycle
I evaporator condensor
\ i

drop

tube

freeze

S1.106:-Sematski prikaz metode indirektnog zamrzavanja tla

= MeSovita metoda
Takozvana meSovita metoda koristi teni azot za fazu zamrzavanja 1 soni rastvor za fazu
odrzavanja. To Stedi vreme za fazu zamrzavanja u odnosu na metodu sonog rastvora. S
druge strane, moze biti prili€no skupo jer zahteva ugradnju zasebnog distribucionog
sistema 1 za fizioloSki rastvor 1 za tecni azot 1 upotrebu bakrenih cevi unutar celi¢nih
cevi za zamrzavanje.

Nakon faze zamrzavanja azota, temperatura bakrenih cevi treba biti iznad -35°C da bi
te¢ni soni krug cirkulisao, jer bi u protivnom soni rastvor mogao smrznuti u cevi.

1.3.2. Primena tehnike zamrzavanja tla

- metoda zamrzavanja tla pogodna je za finozrno tlo, ne previse sitna.

- to je spor, ekspanzivan metod i zahteva cirkulaciju gasa amonijaka ili tsl.

- upotrebljava se za stabilizaciju iskopa, za spre€avanje potapanja rudarskih okana, za
oporavak neoStecenog tla granulisanih slojeva,

- upotrebljava se kao privremena podloga,

- privremena podrska za iskop,
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- sprecavanje priliva - dotoka podzemne vode u iskopano podrucje,
- privremena stabilizacija nagiba i
- privremena zagadenja toksi¢nim/opasnim otpadom.

Vestackim sniZavanjem temperature zamrzava se porna voda meduzrnskih pora 1 time
se postiZe:
 smanjenje propusnosti tla i
* povecanje cvrstoce tla.
Faktori od kojih zavisi zamrzavanje tla su:
- Geoloski i hidrogeoloski uslovi terena,
- Vrsta tla,
- Toplotna provodljivost tla - toplotna svojstva,
- Sadrzaj viage - Voda - NPV, temperatura i brzina, saturiranost,
- Kohezija i
- Temperatura vazduha.
Pitanja zamrzavanja tla su:
- toplotna analiza,
- geometrija rashladnog sistema,
- toplotna svojstva tla i stena,
- stope zamrzavanja,
- energetske potrebe,
- analiza distribucionog sistema rashladnog sredstva.

Najvaznija je koli¢ina vode koju treba zamrznuti.

- Provodljivost cestica tla i sadrzaj vode uticu na preteranu toplotnu prvodljivost tla.
Zato Sto Cestice gline imaju vecu izolacionu vrednost od cestica mulja ili peska i
bududi da glinena tla obicno zadrzavaju vise viage od mulja i peska.

Ostali faktori:
Postoje 1 drugi faktori koji utiCu na dubinu zamrzavanja. Izolacioni ucinak snega
zasluzuje posebnu paznju. Pokazano je da svako stopa neporemecnog snega smanjuje
dubinu zamrzavanja tla pri priblizno istoj koli¢ini. Tu su i meteoroloski faktori kao $to su:
- Temperatura vazduha (verovatno najznacajnija)
- Sunce
- Padavine
- Brzina vetra
Metode zamrzavanja tla
Zamrzavanje tla odvija se u dve faze:
= Aktivno zamrzavanje- stvaranje ledenog zida odredene debljine pri ¢emu postrojenje
za hladenje radi velikim kapacitetom.
= Pasivno zamrzavanje- spre¢avanje otapanja i odrzavanje postignute debljine zida.

1- Hidrogeologija i priroda zamrznutog tla

Hidrogeoloski faktori bitni za procenu karakteristika zamrzavanja:
- NPV - nivo podzemne vode,
- Salinitet (mineralizacija) i onecisc¢enost podzemne vode,
- Podinski sloj iskopa i
- Brzina toka vode (gradijent toka).
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Cvrstoca i ponasanje zamrznutog tla
Cvrsto¢a na dugotrajno optereCenje i pritisno-zatezne Karakteristike zamrznutog tla
zavise od osobina:
- leda,
-tlai
- opterecenja.
Karakteristike leda
- Sadrzaj leda
- Orijentacija kristala leda s obzirom na primenjene napone
- Temperatura leda

2 - V/rsta tla -karakteristike tla

Lomna ¢vrstoca Cestica tla zavisi od:
- granulometrijskog sastava tla,
- gustine tla,
- poroziteta i
- strukture tla.
3 - Toplotna provodljivost tla - toplotna svojstva,
4 - Kohezijazavisi od:
- medumolekularnim privlacnim silama izmenu Cestica tla i
- stepena cementacije.
Tabela - Projekat standardne cvrstoée zamrznutog tla

Temperatura zamrzavanja (-10°C) Temperatura zamrzavanja (-20°C)
Tlo Neogranié¢ena Cvrstoéa na | Cvrstoéana | Neograni¢ena Cvrstoéa na | Cvrstoca
&vrstoca na pritisak | savijanje sSmicanje &vrstoca ha pritisak savijanje na smicanje
Glina 2-4 15-2 15-2 45-6 2-3 2-3
Pesak 4-7 2-3 2-3.5 6-10 3-45 3-5

Dakle, o¢vr§€avanje i1 zaptivanje je svakodnevni posao u gradevinskoj industriji. U
izvesnim uslovima, zamrzavanje tla te¢nim azotom je najbolje reSenje u poredenju sa
tradicionalnim metodama za tretiranje tla.

1.3.3. Nacela - principi:
= Pretvaranje vode u tlu u Cvrsti ledeni zid, koji je potpuno nepropustan.

- Priliv vode moze da izazove ogromne probleme u iskopima i tunelima tako da je
najbolji nacin, da se dotok vode zaustavi, je da se ona zamrzne.
- Zamrznuto tlo je dva puta (duplo) jace od betona i u sustinije nepropusno.
Svrha (hamena):

- privremena stabilizacija nagiba
- privremena podrska za iskop
- privremeno podupiranje
- stabilizacija zemljanih iskopa tunela
- sanacija - zamrzavanje klizista
- stabilizacija velikih rudarskih okana

= Formiranje zamrznute zemljane barijere regulisano je toplotnim i hidraulicnim
svojstvima svakog sloja. Tipicno, stena i grubozrna tla zamrzavaju se brze od glina i
muljeva.
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1.3.4. Projektiovanje zamrzavanja

Prilikom projektovanja zamrzavanja bilo u svrhu statickog temelja i/ili u svrhu
zaptivanja mora se uzeti u obzir nekoliko parametara.
U vreme projektovanja sistema zamrzavanja, treba utvrditi toplotne karakteristike tla.
Takode, treba odrediti temperaturu zamrzavanja podzemne vode. Za vreme postupka
zamrzavanja potrebno je pazljivo pratiti proces. Temperatura tla izmedu elemenata za
zamrzavanje 1 temperatura rashladnog sredstva treba se odrediti pomocu
termoelemenata ili bilo koje druge pogodne metode.
Dva glavna cilja su:

- maksimalna sigurnost

- minimalna potrosnja LN,.

SI.107:- Formiranje zamrznute zemljane barijere u razlicitim tlima
= Prema slici, zamrznuto tlo prvo se oblikuje u obliku vertikalnih cilindara, okruzujuéi
cevi za zamrzavanje.
=Kako se stubovi ,,cilindri* postepeno povecavaju, presecaju se, stvaraju¢i kontinuirani
zid i, kada je, projektovana debljina konstrukcije postignuta, postrojenje za
zamrzavanje radi smanjenim kapacitetom - nivoom.

Pipes prior to freezing

o O O Q0

Following initiation of freeze

[Complete frozen earth wall

Freezing r_ &) single Freezing ) Frozen Columns ) Frozen Soil Wall
Pipes a0t gt
= By e > ot
B ¢
e

Growth of Single Growth of Frozen Frozen Columns cling to
Freezing Pipes Columns each othoe

S1.108:- Kontura rasta zamrznutog tla - koraci zamrzavanja tla - Steps of freezing soil
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Posle izvesnog vremena povrSine koje postaju zamrznute oko cevi za zamrzavanje
spajaju se, dodiruju jedna drugu, sjedinjuju i na kraju daju vodonepropusni zid. Za oko
jednu nedelju ovaj proces formira zamrznuti zid pre¢nika od skoro jednog metra.
Ova takozvana faza u¢vrséivanja normalno traje Cetiri do sedam dana. Ukupna potro$nja
te¢nog azota (LN,) u to vreme je oko 1.500 do 2.500 litara LN,za 1m® zamrznutog tla.
Geoloski uslovi (termalni izvori, protok vode, itd) mogu uticati na ovu vrednost.

U fazi odrzavanja koja sledi, dovod te¢nog azota se smanjuje i zapremina zamrznutog
tla prestaje da raste i odrzava se konstantnim. Da se odrzi 1m*® zamrznutog tla potrebno
je oko 90 litara te¢nog azota na dan.
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S1.109:- Sema faza oblikovanja vertikalnih cilindara stvarajuéi kontinuirani ledeni zid

Kada se zaustavi dovod te€nog azota, sloj inja poCinje da se topi 1 nestace za nekoliko
nedelja.

Karakteristike zamrznutog tla

- Nije moguce predvideti sleganje sa zamrzavanjem 1 odmrzavanjem u Sljunkovitim
tlima, dok je za finozrno tlo sleganje predvidljivo.

Prednosti zamrzavanja tla:

- Iskopavanje kroz razlicite slojeve tla,

- Iskopavanje preko celog cela zrnastog tla,

- Nije ograniceno vrstama - tipovima tla, bez obzira na slozene geoloske i hidroloske
uslove,

- Privremeno podgradivanje susedne strukture i podrska tokom trajnog podgradivanja,

- Zamrzavanje ztla nije bucno i nije toksicno,

- Metoda smrzavanja je uklonjiva, za razliku od drugih metoda poput injektiranja tla,

- To je efikasna metoda, a znacajno povecava cvrstocu tla,

- Cvrstoca zamrzavanja tla moze se kontrolisati,

- Oprema se moze reciklirati i ponovno upotrebiti,

- Moze se koristiti u uskim prostorima,

- U tunelima u kojima se zamrzavanje vrsi iz tunela i

- Stabilizacija tla.

Ogranicenja:

- Zamrzavanje tla je dugotrajna metoda, a traje nekoliko nedelja zavisno od uslova tla.

- Odvod toplote uzrokovace protok vode u tlu. Kolicina dozvoljenog protoka zavisice od
koris¢enog sistema, na primer, za dvofazno zamrzavanje rastvora koje se koristi.
Dozvoljeni protok je 2 m/dan.
Podnosljiva brzina protoka povecava se na 20 m/litra za direktni postupak upotrebe
tecnog azota.
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- BuSenje busotina treba biti tacno kako bi se osiguralo preklapanje izmedu podrucja
zamrzavanja.

- Vrlo skupo.

- Potrebno je stalno nadgledanje.

- Kolicinska ekspanzija vode tokom smrzavanja, Sto dovodi do natapanja tla i sleganje
pri odmrzavanju.

1.3.5. Oprema za zamrzavanje(Freezing equipments)

Postrojenja za zamrzavanje tla dele se na:

- postrojenja za hladenje sa kruznim tokom sekundarnog rashladnog sredstva i
- sisteme za ekspanziono hladenje.

- Postrojenje za hlanenje sa kruZznim tokom sekundarnog rashladnog sredstva
— Primarno rashladno sredstvo(izvor hladenja) je amonijak ili freon.

— Sekundarno rashladno sredstvoje rastvor soli (hlorid kalcijuma, natrijuma,
magnezijuma ili litijuma).

6as za rashladivanje ' 6as za rashladivanje
pod visokim pritiskom | pod niskim pritiskom
{ Pumpa za soni rastvor

o O oo seey
Voda za
hladenje

O

Teéno rashladno sredstvo

Ekspanzioni

ventil

e

SI1.110:- Postrojenja za hladenje sa kruznim tokom sekundarnog rashladnog sredstva

- Sistem za ekspanzivno hladenje:

Gubitak N, u atmosferi

SI.111:- Sisteme za ekspanziono hladenje
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brne supply
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SI112:-Prenosiva rashladna jedinica od 60 tona sa dva rastvora i presek cevi za zamrzavanje tla koji
se koristi u velikim iskopima
PRIMENA:

1.KruZzni iskop poduprt zamrznutim zidom:

» Zamrzavanjem moze se obavljati dvostruka funkcija: prekid dotoka vode i podgrada
tla, eliminiSu¢i oplatu (oblaganje) 1 ucvrs¢ivanje.

» Prodiranje zamrzavanjem ne razlikuje se lako u propusnosti, efikasnije je od prekida
dotoka vode od maltera.

)

SI. 113:- Kruzni iskop
2.Iskop podrzan gravitacionim zidom zamrznutog tla:
» Kombinacija vertikalnih i nagnutih - kosih cevi za zamrzavanje tipicna je za
postizanje ilustrovanog oblika.

Freezepipes

SI.114:-Iskop podrzan gravitacionim zidom zamrznutog tla
3.Koso okno:
Kad se primenjuje na konstrukciju u nagibu - koso okno, moZe se usvojiti metoda
busenja za zamrzavanja okna, kao §to je prikazano nasl.115.

Koso okno
(niskop)

Gornjagranica - o
zida zamrzavanja s T

"HH

e __’Z'“ ) b ™

\/E"’" 0 T T

- . -3 e

Cevi za zamrzavanje i

]

SI.115:-Zamrzavanja kosog okna
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4.Tuneli i podzemne Zeleznice:

Uglavnom se nanose bo¢no - kanali i sa Cela ulaza.
- Dva plana ugradnje:
Prekrivajuce tlo nije predebelo
Debljina prekrivajuceg tla je dovoljna

SI.116:-Zamrzavanja tunela - vertikalni izgled odozdo na dole i horizontalni izgled

Zamrzavanje koplja Zamrznuto tlo
K
Pravac napredovanja
tunelske konstrukcije Potencijalni

—

put protoka

Celo tunela
vode

(iskopa)

SI.117:-Zamrzavanja svoda tunela - zamrznuti stit “koplje”’

Ovde se koristiti zamrzavanje tla u tunelu pod pritiskom gde put protoka vode nije u
potpunosti zaustavljen - otvoren je potencijalni put protoka.
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Primena (Applications):

90

-I Loose/Soft
Wet Soil

Plitak iskop SMALLSITE,Plitak iskop LARGESITE, Duboki iskop, LANDSLIDE STABILIZATION, STABILIZACIJA mekog tla,
LIQUEFACTION/CONTAINMENTMITIGATION,TUNNELING, Zamrzavanje tla za iskop tunela, UNDERPINNING EXISTING STRUCTURE

Proposed frozen soil wall to block groundwater
Fukushima ground freezing

One of Tepco's plans in their effort to i water i
underground frozen barrier around the stricken nuclear reactors.

HOW IT WORKS Coolant is constantly pumped
re~ch

A row of shafts are drilled plant
into the ground around
the structure’s perimeter

Coolant, chilled to below
freezing, is pumped into
freeze pipes

Groundwater around the
pipes freezes, creating 2

contiguous wall of frozen soil
in about six to eight weeks

Planned und nd barrier
| O
water within the facility while

m:%ﬁ;oundmm from

S1.118:-Zamrzavanje tla u nuklearnoj centrali Fukusima,Japan(GROUND FREEZING AT FUKUSHIMA,J APAN)
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