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MLAZNO INJEKTIRANJE

» Mlaznim injektiranjem (jet grouting) stvaraju se
u tlu valjkasta tijela sastavljena od mjeSavine
injekcijske smjese i Cestica tla, koji su
poboljSanih karakteristika u odnosu na prirodno
tlo

» SOILCRETE (concrete)

» Pogodnom kombinacijom takvih valjaka
(eventualno i izduzenih panela) tla dobivamo
razne konstrukcije koje mogu rijesiti niz
geotehnickih problema

 Kaoristi se vec¢ vise od 40 godina




SHEMATSKI PRIKAZ VRSTA INJEKTIRANJA
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ISPUNJAVANJE SUPLJINA - KLAKAZA
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Ispunjavanje Supljina - Injekcijska o |
smjesa (najceSce na bazi cementa)
utiskuje se u prazne prostore (Supljine)
tla (stijene).

Poseban sluc¢aj ove vrste injektiranja je
tzv. klakaza - injekcijska smjesa utiskuje
se u tlo pod visokim tlakom Sto uzrokuje %
hidraulicki lom tla. Nastalu pukotinu

ispunjava injekcijska smjesa, a

okolno tlo se zbija.

ISPUNJAVANJE SUPLJINA
(KLAKAZA)




KOMPAKCIJSKO INJEKTIRANJE
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Injekcijske smjese s visokim
unutarnjim trenjem utiskuju se u
stisljivo tlo, djeluje poput

radijalne hidrauliCke preSe, pa dolazi
do pomaka Cestica tla i poveéanja
gustoce okolnog tla.

KOMPAKTIRANJE

PENETRACIJSKO INJEKTIRANJE

Injekcijska smjesa utiskuje se u tlo pod razmjerno
niskim tlakom, tako da ne dolazi do promjene 77 Pw
obujma i strukture tla.
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Injekcijske smjese koje se pri tome koriste raznog su
sastava i karakteristika, a osnovna baza za njihovo
odredivanje je propusnost tla.

zc?) 0° o(o; ©
Vrste smjesa: o0 ARG
- cementne smjese (za k > 102 cm/s) oo |[00\0
- silikatne smjese (za k 102 do 10 cm/s) f g
- rezorcinske smjese (k 10 do 10¢ cm/s) 9 0
Kod slabije propusnih vrsta tla, opéenito nije mogu¢a - go 0
ova vrsta injektiranja. s %Ss 0,080

PENETRACIJA
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Posve se razbija struktura tla, te se Cestice
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mijeSaju (in-situ) s vezivnim sredstvom, pa
nastaje homogenizirana masa poboljSanih
svojstava.

Tehnologija se primjenjuje kod raznih vrsta tla s
raznim injekcijskim smjesama:
svodo-cementne,
*vodo-cementno-bentonitne smjese.
*u odredenim slu¢ajevima koristi se i
svapno (Cisto vapno, vapno s cementom i dr.)
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vodopropusnost tla (Welsh et al., 1986)

Primjenjivost injekcijskih smjesa u odnosu na
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Primjenjivost injekcijskih smjesa u odnosu na
promjer €estica tla (Welsh et al., 1986)
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MLAZNO INJEKTIRANJE — KARAKTERISTIKE

» koriste se ekstremno visoki tlakovi: 30-70 MPa
o fluid se utiskuje u tlo brzinom 250-330 m/s

« velika brzina fluida sluzi za razbijanje (rezanje)
strukture tla, premjeStanje Cestica te njihovo
mijeSanje s cementnom smjesom

* tri su osnovna postupka izvedbe mlaznog
injektiranja:
— jednofluidni sustav  (injekcijska smjesa)
— dvofluidni sustav  (smjesa — zrak ili smjesa - voda)
— trofluidni sustav  (smjesa - voda - zrak)




Prikaz razlika izvedbe mlaznog injektiranja s
jednim, dva i tri fluida

INJEKCIJSKA  INJEKCIJSKA  INJEKCIJSKA SMJESA

SMJESA SMJESA VODA
ZRAK ZRAK VODENI
MLAZ
INJEKCIJSKA OBAVIJEN
SMJUESA ZRAKOM
INJEKCIJSKA OBAVIJENA
SMJESA ZRAKOM
/*// \
\ /

INJEKCIJSKA
SMJESA

Kronologija razvoja osnovnih sustava
mlaznog injektiranja

T T [ | CCP - Chemical

i ; [ "SSS-MAN" Churning Pile: injektiranje s
jednim fluidominjektiranje s
rotacijom pribora

JG: Jet Grouting

CJG-Column Jet Grout:
rotacijom trostrukog buSaceg
pribora, 3 fluida

1 FLUID

2 FLUIDA
JSG - Jumbo Special Grout —
zrak kao treci fluid

SSS-MAN - uper- Soil-
Stabilization MANagment:

soni éni mjera € (sonic
transducer) za kontrolu dimenzija

3 FLUIDA

1965 1970 1975 1980 1985 1990 izvedenih valjaka tla
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PARAMETRI KOJI UTJE CU NA
INJEKTIRANJE - OPREMA

Jednofluidni sustav (6):
— tlak injektiranja,

broj i promjer mlaznica,

— vodocementni faktor injekcijske smjese,

brzina podizanja pribora,

trajanje rotacije

Dvofluidni sustav (+2):
— tlak i protok zraka

Trofluidni sustava (ukupno 10, tj. 5 kao i za jednofluidni
sustav te 5 bitnih za rezim vode i zraka)

— tlak vode,
— promjer i broj mlaznica za utiskivanje vode,
— tlak i protok zraka




OSTALI UTJECAJINI FAKTORI

* vrsta, zbijenost, plastiCnost, vlaznost tla
« RPV
 koli€ina cementa,

utroSena energija

\
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PARAMETRI IZVEDBE SUSTAVA MLAZNOG INJEKTIRANJA
Parametn Broj fluida
izvedbe Jedan fluid Dva fluida Tri fluida
Tlak _ \'Dd..."l - - 300-550
injektiranja mjekeljska 300-550 300-550 10-40
smjesa
[bar] zrak = -1 7-17
voda [[/min] - - 70-100
Protok inj. smj. [Umin] 60-150 100-150 150-250
zrak [m*/min] - 1-3 1-3
Promjer voda - = 1,8-2.6
mlaznica mjekeijcka 15-3.0 24-34 3,5-6,0
[mm] smjesa
Broj voda - - 1-2
mlazmca I.]JJER..CIJ:k:l 1.6 12 1
[kom] smjesa
WIC 0.8:1 do 2:1
Sadrza) [kg/m’] 200-500 300-1000 500-2000
cementa [kg/m’] 400-1000 150-550 150-650
Brzina rotacije ipki [okr/min] 10-30 10-30 3-8
Brzina podizanja sipki [min/m] 3-8 3-10 10-25
Promjer injek. krupnozmate tlo 0,50-1,00 1,00-2,00 1,50-3,00
valjka [m] sitnozmato tlo 0.40-0.80 1,00-1,50 1.00-2,00
Cvrstoca valjka pjeskovito tlo 10-30 7.5-15 10-20
[N/mm] glinovito tlo 1,5-10 1,5-5,0 1,5-7.5

-




PROMJERI

Vrsta tla Sustav Srednj1 promyjer Faltor
[m] | usporedbe

) jedan flnd 0,75 1.00
I‘“‘P':i’:mm dva fluida 1,50 2,00
trn fluida 2,25 3,00
_ jedan fluid 060 | 100
S““l:‘mm dva fluida 125 | 210
e e fluida 150 250

GEOLOSKO
NAFTNI FAKULTET

CVRSTOCA

Vista tla Sustay Srednja cvrstoca Faktor
[N/mm?®] | usporedbe

Jedan flud 20,00 1,00
K“‘P'ﬁ’fmm dva fluida 11,25 0.56
tr1 fluida 15,00 0.75
) Jedan flud 5,75 1,00
S‘mi'lz;mm dva fluida 1075 | 190
trn fluida 4,50 0.30

Osnovni elementi od kojih ovisi ¢vrsto¢a mlazno injektiranog tla su:

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

2. Sadrzaj cementa (5to je veca koli¢ina cementa, ¢vrstoca je veca).

3. Vrsta tla i granulometrijski sastav (u pijesku i Sljunku postizu se vece ¢vrstoce
nego u glini i prahu).

4. Starost (Sto je injektirana smjesa starija, to joj je i veéa Cvrstoca, s tim da je
porast ¢vrstoce sporiji nego kod betona).

5. KoriSteni sustav mlaznog injektiranja (1 fluid, 2 fluida ili 3 fluida).




UTROSAK CEMENTA

Sustay Utrosak cementa Faktor
[kg/m’] usporedbe
jedan flud 350 1.00
dva fluida 650 1,85
tri fluida 1250 3,60

ZBIRNA USPOREDBA

Srednji promjer | Volumen tyela Utrofak Faktor
Sustav 1 cementa
[m] [m'm’] ) usporedbe
[kg/m’]
Jedan fhud 0,75 044 350 1,00
dva fluida 1,50 1,77 650 0,50
tr1 fluida 2,35 3,97 1250 0,40
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ZAKLJU CNO O 1ZVEDBI

Izvedbom injektiranja s 2-fluidnim sustavom postize se
skoro dvostruki promjer valjka u odnosu na 1-fluidni, a
kod 3-fluidnog sustava on je priblizno 3 puta vec¢i od
promjera valjka izvedenog s 1-fluidnim sustavom, ali
samo 50% u odnosu na izvedbu s 2-fluidnim sustavom.

UtroSak cementa raste s porastom obujma injektiranog
tijela ali njegov udio u mjeSavini cement - Cestice tla
pada. Time je dijelom objasnjiv i odredeni pad ¢vrstoce
injektirane mase tla kod rada s viSe fluida u odnosu na
jedan.

cijena opreme za rad s viSe fluida znatno se povecava, a
to bitno utjece i na cijenu kona¢nog proizvoda

PREDNOSTI

Moze se koristiti kod svih vrsta tala (Sljunak, pijesak,
prah, glina) s ekoloski prihvatljivim vodo-cementnim
Injekcijskim materijalima

Veliki promjeri valjaka injektiranih stupova tla (50-300
cm) izvode se priborom malih dimenzija

Prepreke u tlu (npr. komadi drveta, gromade kamena i
dlr.) mogu biti zaobidene ili uklopljeni u injektiranu zonu
tla

Mlazno injektiranje moze zapoceti na gotovo svakoj
(dohvatnoj) dubini, te biti zavrSeno na bilo kojoj razini
ispod povrsine terena

Mlazno injektiranje izvodi se vertikalno, koso i
horizontalno u odnosu na povrSinu terena
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NEDOSTACI

Osnovni nedostatak je zahtjev za osiguravanjem
nesmetane komunikacije (toka) fluida od polozaja
injektiranja do povrSine terena. Ako je komunikacija
sprije€ena, to moZze izazvati hidrauli¢ki lom tla.

Cijena zna biti vrlo visoka

Cvrstoée injektiranog tla dosta variraju, a kod prasinastih
i glinovitih vrsta tla relativno su niske.

U slu€aju kad su brzine podzemne vode velike, moze se
dogoditi ispiranje cementa (prije no Sto on veze), Sto
onda utje€e na kvalitetu o¢vrslog injektiranog volumena
tla.

12



