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Sazetak rada: Gradevinske jame izvode se u svrhu obavljanja gradevinskih radova na
temeljenju buduceg objekta ili izvodenju objekata ispod povrSine tla. Prema potrebnoj
dubini izvodenja radova postoje plitke i duboke gradevinske jame. Prilikom iskopa
gradevinske jame, prvenstveno kod dubokih jama izvodi se zaStita gradevinske jame
razli¢itim metodama zastite i tehnologijama izvodenja konstrukcija. U radu se prikazuje
zastita duboke gradevinske jame pomocu stupnjaka koriStenjem mlazno injektiranog tla.
Obraduje se pojam gradevinske jame te op¢i prikaz vrste konstrukcija koje se koriste u
svrthu zastite gradevinskih jama. Tehnologija mlaznog injektiranja tla detaljnije je
opisana prikazom mogucih postupaka izvodenja, preklapanje stupnjaka tvoreci
vertikalnu zavjesu, kontrola i monitoring radova, prednosti i nedostaci mlaznog
injektiranja. Primjer projekta izvedbe zastite gradevinske jame koriStenjem stupnjaka je
izvedba poslovne gradevine dilatacije ,,I. Projekt je posluzio u svrhu prikaza izvodenja
tehnologije mlaznog injektiranja u uvjetima visoke razine podzemne vode i neposredne
blizine okolnih gradevina s prikazom problematike tijekom izvedbe radova na

gradilistu.

Kljuéne rije€i: gradevinska jama, stupnjaci, mlazno injektiranje tla

Abstract: Construction pits are dug for the purpose of performing construction works
based on the future establishment or the performance of objects below soil surface.
According to the required depth of performing works, there are shallow and deep
construction pits. When excavating construction pits, primarily deep pits, their
protection is provided by using various protection methods and construction
technologies. This paper shows the protection of a deep construction pit through
columns using a jet grouting technology. The concept of a pit construction and the
general view of the type of the constructions used for the purpose of the protection of
construction pits are presented in the paper. The jet grouting technology is described in
more detail by displaying possible methods of performance, overlapping of columns
forming vertical curtain, control and monitoring of the works, advantages and
disadvantages of jet grouting. An example of a construction project to protect the
construction pit using columns is the construction of a business building dilatation “I”.
The project was used for the purpose of presenting export jet grouting technologies in
conditions of high groundwater levels and the immediate vicinity of surrounding
buildings with the presentation of problems during the executions of the works on the

construction site.

Keywords: construction pit, columns, jet grouting technology
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1 UVOD

Izrada gradevinskih objekata i konstrukcija vrsi se na ¢vrstim i stabilnim temeljima
koji imaju funkciju prijenosa optere¢enja sila konstrukcija na temeljno tlo. Potrebno
temeljenje konstrukcija vecih objekata Cesto se izvodi u dubljim dijelovima tla, Sto zbog
potrebe da se temelji na ¢vrstim stijenama i tlu ili zbog izvodenja podzemnih etaza.
Takav postupak izvodenja radova iziskuje potrebu za izradom gradevinskih jama. Zbog
ograni¢enog prostora izvodenja radova u urbanim sredinama gradova i naselja, potrebno
je osigurati stabilnost pokosa gradevinskih jama na siguran nacin u cilju mogucih
radova unutar jama i sprjeCavanju urusavanja ili oste¢enja temelja i konstrukcija okolnih

objekata.

Zavisno prema potrebnoj dubini izvodenja gradevinske jame (plitkih ili dubokih)
odabir uzimaju se u obzir i drugi faktori koji utjeCu na moguci tip zastite (vrsta i1 sastav
tla, razina podzemne vode, blizina okolnih gradevina...) te da li ¢e sustav zaStite Ciniti
sklop buduce gradevine ili ima privremenu svrhu osiguravanja pokosa tijekom

izvodenja radova.

Od dostupnih razli¢itih vrsta konstrukcija u svrhu zastite gradevinske jame, ovaj
diplomski rad se bazira na postupku izvodenja zaStite duboke gradevinske jame
koriStenjem stupnjaka od mlaznog injektiranja. Metoda mlaznog injektiranja spada u
relativno nove metode izvodenja u svrhu stabilizacije pokosa 1 poboljSanja mehanickih
svojstava tla, a ujedno zbog svojih prednosti u odnosu na druge metode jedna je od
metoda koja se najcesce primjenjuje. Moguce je koriStenje ove tehnologije u urbanim
sredinama skucenih prostora, do velikih dubina uz minimalno optere¢enje koje se vrsi
na okolne objekte i konstrukcije. Ovisno o projektnom zadatku primijenit ¢e se jedan od
triju moguc¢ih postupaka mlaznog injektiranja (jednofluidni, dvofluidni 1 trofluidni
sustav). Najces¢i produkti mlaznog injektiranja u svrhu zaStite gradevinske jame su
stupnjaci odredenog promjera koji se izvode u nizu tvore¢i vodonepropusni zid po

obodu gradevinske jame.



2 GRADEVINSKE JAME

Gradevinska jama obuhvaca prostor u dubinskom dijelu iskopanog tla gdje se
naknadno vrsi temeljenje buduce gradevine kao $to je prikazano na slici 1. Neovisno o
dubini gradevinske jame ona mora osiguravati i zadovoljavati odredene uvjete koji se
odnose na sigurnost rada ljudi unutar jame te osigurati mogucnost koriStenja
odgovarajucih strojeva. Sastav tla, prisutnost podzemnih 1 povrSinskih voda te vrsta 1
oblik gradevine odlucuju projekt gradevinske jame. Prilikom pojave odredenih rizika i
veéi broj nepovoljnih uvjeta potrebno je izvesti zastitu gradevinske jame s ciljem
stabiliziranja i1 osiguranja vertikalnih zidova tla ili pokosa gradevinskih jama. Zastita
gradevinskih jama sprjecava pojavu vecih deformacija vertikalnih zidova tla ili
uruSavanje tla u gradevinsku jamu. Potrebni postupci u svrhu rjeSavanja zastite
gradevinske jame prvenstveno ovise o sastavu i karakteristikama geomedija na podrucju

zahvata, razini podzemnih voda i geometriji iskopa [1].
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Slika 1. Gradevinska jama [2]



Gradevinske jame poznate su, te se koristile jo§ od davnih vremena. Izgradnjom
objekata i konstrukcija koje su s viemenom postojale sve kompleksnije i slozenije javlja
se potreba za ve¢im dubinama temeljenja, a samim time i dubljim gradevinskim jamama
u svrhu moguceg temeljenja. Stoga, za potporne konstrukcije gradevinskih jama moze
se re¢i kako su nastale u pocecima gradevinske nauke. Za stabilnost gradevinskih jama

najcesce se koriste drveni, betonski i ¢eli¢ni materijali [1].

2.1 Zastita gradevinskih jama

Razvojem suvremene tehnologije izvedbe i slozenosti gradevine uvjetuju da
pojedini dijelovi gradevinskih jama ili cijela gradevinska jama tvore trajni dio nastalog
objekta ili konstrukcije gdje je gradevna jama osiguravala stabilnost zidova jama tokom
gradnje. U tablici 1 prikazana je sistematizacija uvjeta radova te nacini izvodenja
gradevinskih jama koju je dao Nonveiller (1979.). On navodi kako je nemoguce dati
prikaz svih moguc¢ih metoda izvedbe gradevne jame ve¢ da tablica predstavlja

podsjetnik na neke moguénosti izvodenja gradevinskih jama [2].

Tablica 1. Uvjeti rada i nacini izrade gradevinskih jama (Nonveiller, 1979.)

POLOZAJ | VRSTA NACIN
UVJETI RADA
VODE TLA ODVODNJE
NEOGRANICENI OGRANICENI
Uspravne stijenke Crpljenje kisnice iz
S Koherentno | Iskop bez ogranicenja P ! U
g = iskopa jama
[}
2 9
z = Iskop s privremeno stabilnim Crpljenje kisnice iz
o . . "

g g Bilo koje Podupore .
N8 &8 pokosom (Fs=1,2) jama
[a7

Iskop s privremeno stabilnim Crpljenje kisnice i
2 Koherentno o i )
57 o pokosom uz moguce strujanje | Podupore* procjedne vode iz
> i Sljunak
2. niz kosinu jama
<9
g =
2 Iskop s privremeno stabilnim Crpljenje iz bunara u
2 Pijesak Podupore*
E pokosom (F=1,2) ili oko jame




Podupore* koje
sprjecava Crpljenje iz jame

hidrauli¢ki slom tla

Podupore* uz iskop

pod vodom

Smrzavanje

Plivaju¢i sanduci,

< Zagati, otoci, bunari, ) ) Iz jame izmedu
= Tlo bez samaca ) bunari, kesoni,

9 kesoni o zagata

o zagati s ispunom

5

)

2 - - -

= Tlo sa samcima o ) . ) 1z jame izmedu
= o Zagati, plivaju¢i sanduci | Celijasti zagati

o i stijenama zagata

* mogucnost koristenja bilo koje podgrade ili zagatne stijene

Danas se u praksi koristi velik broj razlicitih vrsta konstrukcija u svrhu zastite gradevne

jame, a naj¢esce se primjenjuju:

e 7zbijeni Celi¢ni profili (talpe)

e armirano — betonske dijafragme
e cavlano tlo

e zastita berlinskim zidom

e injektiranje tla

2.2 Zbijeni Celicni profili (talpe)

Celi¢ni profili predstavljaju zagatni jednostruki zid od pojedinaéno spojenih
elemenata tako da tvore brtveni spoj. Sastoji se od talpa relativno tankih debljina, 1
odredenih duljina od razli¢itih vrsta materijala. Talpe se prije iskopa gradevinske jame
zabijaju u tlo pomocu strojeva za nabijanje neposredno jedna pored druge tako da Cine
odredenu ravninu zida gradevinske jame. Osnovna namjena Celi¢nih profila je zastita
gradevinske jame od moguceg uruSavanja tla, s time da preuzima pritisak djelovanja
okolnog tla i podzemne vode. Koriste se kod relativno plitkih i1 jednostavnih jama, a
nakon upotrebe se vadi i koristi u vi$e navrata. Celiéni profili se mogu izraditi od

4




drvenih, Celi¢nih (Slika 2.) i armirano betonskih materijala, medutim, najviSe su u

upotrebi Celicni profili zbog svoje trajnosti.

Slika 2. Celicne talpe [10]

Celiéni profili ¢ine vie &eli¢nih komada medusobno spojenih spojnicama, debljine
stijenke do 10 milimetara, s moguénos¢u odabira razli¢itih vrsta i oblika. Koriste se u
svim vrstama tla osim u tlima gdje ima krupnijih komada kamena. Moguénost
koriStenja celi¢nih profila je do dubina od 20 metara. Ovisno o opterecenju kojeg vrsi
okolno tlo na talpe, moguce je prema potrebi razupiranje talpa razuporama ili sidrenje u
okolno tlo. Zbog svoje trajnosti i jednostavnosti upotrebe, Celicne talpe su nasle veliku
primjenu u za$titi gradevnih jama. Slika 3 prikazuje zaStitu gradevinske jame
koriStenjem celi¢nih profila uz podupiranje na visini kote terena i u dubini, neposredno

iznad visine radnog prostora [3].

Slika 3. Celicni profili kao zastita gradevinske jame [11]



2.3 Armirano — betonske dijafragme

Armirano betonska dijafragma (Slika 4.) je vertikalni zid koji se izvodi u geomediju
neposredno prije iskopa gradevinske jame nakon ¢ega se iskopava gradevinska jama, a
dijafragma se osigurava sidrenjem u tlo. Koristi se kod dubokih gradevinskih jama (na
dubine vece od 30 metara) s ciljem osiguranja bo¢nih strana jame od moguceg
urusavanja tla i ulaska podzemne vode u radni prostor jame. Djelovanje aktivnog tlaka
okolnog tla i mogucéeg hidrostatskog tlaka osnovne su sile koje djeluju na armirano
betonsku dijafragmu koja se mora uspjesno oduprijeti djelovanju tih sila [3]. Faze izrade
armirano betonske dijafragme sastoje se od iskopa, ugradnje armaturnih koSeva i

ugradnje mase ispune.

B

G T

(g N

Slika 4. Armirano betonska dijafragma

Prvo se vrsi iskop neparnog broja kampadi po projektiranoj liniji. Strojevi koji se
koriste za iskop kampada su takozvane grabilice. Ovisno prema zadanim zahtjevima
dijafragme, debljina grabilica krece se od 0,5 pa do 1,2 m, a puni zagriz kojeg moze
izvrsiti grabilica krece se od 2 do 2,5 m. Utiskivanjem otvorene grabilice u tlo krece
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postupak iskopa te se nakon toga izvlaci na povrSinu i utovaruje na prijevozno sredstvo.
Nakon iskopa neparnog broja kampada, na rubove iskopa ugraduju se cijevi koje se
nakon postupka betoniranja izvlace te tvore Supljine potrebne za iskop parnog dijela
kampada. Minimalno su potrebna dva iskopa neparnih kampada nakon cega se vrsi

betoniranje ispune, a zatim se moze vrsiti iskop kampada izmedu njih [3].

U iskopani prostor Cesto se ugraduju armaturni koSevi izradeni od Celi¢nih Sipki.
Armatura u dijafragmama se najéesce izvodi kada se javljaju sile momenata savijanja i
kod gradevina kod kojih ¢e dijafragma biti sastavni dio njene konstrukcije. Armaturni

koSevi ugraduju se pomocu dizalica.

Ispuna kampada dijafragme vr$i se pomoc¢u kontaktor postupka. Lijevak koji se
nalazi na vrhu cijevi, ispuSta se do dubine dna iskopa te se ugraduje po principu
stozastog razlijevanja. Cijev kontaktora prilikom ugradnje mase mora biti kontinuirano
u masi ispune sve dok se ne zavrsi postupak ugradnje mase. Betoniranje se provodi i
ponavlja dok se ne ispune sve kampade dijafragme. Medusobno spojeni elementi ¢ine

neprekinutu dijafragmu [3]. Postupci izrade prikazani su na slici 5.

- Guide-wall construction
- Excavation in progress
- Installing stop ends

- Panel conereting

; / @ Water-stop joint
Bentonite slurry

BN

Slika 5. Postupci izrade armirano betonske dijafragme [11]



2.4 Cavlano tlo

Cavlano tlo je sustav ugradenih pasivnih sidara okomito ili pod odredenim kutom u
odnosu na lice zida gradevinske jame. Raspored ugradenih sidara je u gustom rasteru
povrSine pokosa s ciljem manjeg optereCenja samih sidara kako bi se otklonila
mogucnost otkazivanja pojedinog elementa. Slika 6 prikazuje lice 1 presjek ¢avlanog tla

sa ugradenim sidrima.

Nakon iskopa gradevinske jame do dubine 1 — 2 m, u lice vertikalnog zida ugraduju
se $ipke postupkom zbijanja, busenja i injektiranja ili pneumatskim nabijanjem. Sipke
od metalnih materijala moraju zadovoljavati stupanj zastite od korozije koja se javlja
unutar tla. Strminski dijelovi pokosa oblazu se mlaznim betonom ili betonskim
panelima dok se kod blazih kutova pokosa koriste geomreZe. Navedeni postupak izrade
cavlanog tla provodi se do projektirane dubine gradevinske jame. Ovisno prema potrebi
izmjeni projekta ili pojave nezeljenih deformacija konstrukcije uslijed djelovanja

opterecenja tla, relativno lako je moguce naknadno ugradivati dodatne sidrene Sipke [2].

Slika 6. Lice i presjek cavlanog tla [10]



2.5 Zastita berlinskim zidom

Berlinski zid je sustav koji se sastoji od stupova, odnosno pilota od celi¢nog
materijala ili armirano betonskih zbijenih ili u tlu izvedenih pilota, te platica koje se
polazu izmedu dva pilota (Slika 7.). Djelovanje opterecenja pritiska tla preuzimaju
platice te prenose opterecenja na ugradene pilote u tlu. Stoga, za manje dubine
gradevinskih jama nije potrebno izvesti razupiranje. Ovaj sustav podgradivanja tla
veliku primjenu pronasao je u izgradnji podzemne Zeljeznice u Berlinu. Berlinski zid se
najcesce koristi kod nekoherentnih §ljun€anih 1 pjeskovitih tla kako bi se izbjegla pojava
djelovanja hidrostatskog tlaka i u uvjetima gdje je razina podzemne vode ispod

projektirane dubine gradevinske jame [2].

Slika 7. Zastita berlinskim zidom od drvenih platica [2]



2.6 Injektiranje tla

Proces injektiranja odnosi se na postupak ubrizgavanja teku¢e mase u prostorno
stanje geomedija koje se neposredno busi prije injektiranja pri kontroliranim uvjetima
ugradnje. Injekcijska masa skrutnjavanjem unutar geomedija bitno mijenja svojstva i

karakteristike injektiranog tla.

Postupak injektiranja sastoji se od tri glavne faze:

1. Izrada injekcijske buSotine
2. Odabir i priprema injekcijske mase

3. Ugradnja injekcijske smjese

Postupkom injektiranja tla moze se postici:

e povecanje ¢vrstoce 1 nosivosti temeljnog tla

e osiguravanje stabilnosti tla lica gradevinske jame

e smanyjiti propusnost vode, stvaranje barijere prodoru vode

e ocvrS¢ivanje zatega i sidra za prednapinjanje

e ispunjavanje Supljih prirodnih prostora i prostora izmedu gradevine i tla

e podupiranje gradevina 1 infrastrukture

Postupak izvodenja injektiranja 1 odabira tehnike prvenstveno ovisi o
karakteristikama, svojstvima 1 sastavu tla. Prije postupka izrade projekta injektiranja
potrebni su geotehnicki istrazni radovi za odredivanje geoloskog sastava 1 odredivanje
razine podzemne vode na lokaciji zahvata. Kako bi se odabrala S§to kompetentnija 1
ekonomicno isplativija tehnika injektiranja potrebno je definirati svrhu, namjenu 1 cilj

injektiranja (smanjenje vodopropusnosti, povecanje mehanickih svojstava tla...)
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Danas postupci injektiranja tla imaju Siroku primjenu u razli¢itim gradevinskim,
geotehnickim i drugim djelatnostima. Ovisno prema potrebi koriste se Cetiri glavne

tehnike injektiranja tla prikazano na slici 8:
a) Klakaza (hidrofrakturiranje)
b) Kompakcijsko injektiranje
c) Penetracijsko injektiranje

d) Mlazno injektiranje

a) b) c) d)
! ! ) |
PRIBOR ZA
INJEKTIRANJE

-

—

. .‘\ .‘ .-’ ‘ O
‘ 3
ISPUNJAVANJE SUPLJINA  KOMPAKTIRANJE PENETRACIJA C/

MLAZNO
INJEKTIRANJE

Slika 8. Tehnike injektiranja tla (Welshetal, 1986.)

2.6.1 Klakaza (hidrofrakturiranje)

Postupak gdje se zbog djelovanja velikih tlakova injekcije ili vode razara postojece
stanje geomedija u smjeru najmanjeg otpora te se popunjava injekcijskom smjesom.

Krajnji produkt hidrofrakturiranja je mreza pukotina ispunjena o€vrslom masom koja u
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tretiranom tlu ¢ini armaturu te tako poboljSava svojstva geomedija. Ova metoda se

najcesce koristi u sitnozrnatim tlima s malom propusnoséu [4].

2.6.2 Kompakcijsko injektiranje

Svrha kompakcijskog injektiranja je ubrizgavanje injekcijskih krutih, viskoznih
masa ili mortova (Slika 9.). Kod ugradnje paste dolazi do vlastite ekspanzije
injekcijskog tijela, te se tlo razmice i zbija radi povecanja ¢vrstoce, krutosti 1 nosivosti
tla. Tehnika kompakcijskog injektiranja ima primjenu u razli¢itim vrstama tla, medutim,

najvecu ucinkovitost ima kod nekoherentnih, rahlih, aluvijalnih tala.

Primjenjiva je za povecanje svojstva nosivog tla na veéim dubinama s ciljem

sprjecavanja pojave slijeganja te u prostorima s ograni¢enim lukom izvodenja radova

[4].

Injekcijska cijev

Radijalno
zbijanje
Cestica tla

Tijelo rastuce
injekcijske
smjese

Slika 9. Kompakcijsko injektiranje [12]
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2.6.3 Penetracijsko injektiranje

Ovaj postupak odnosi se na tehniku popunjavanja prostornih Supljina unutar
geomedija injekcijskom smjesom bez naruSavanja postojeée strukture geomedija.
Kwvaliteta injektiranja ovisi o propusnosti tla i masi za ugradnju koja je naj¢esce na bazi
cementne smjese, niske viskoznosti i male veli¢ine cementnih Cestica. Koristi se u

nekoherentnim, krupnozrnatim tlima, pijescima i §ljuncima.

Osnovna namjena ove tehnike je smanjenje vodopropusnosti tla 1 povecanje
nosivosti i ¢vrstoée geomedija. Cesto se koristi za stabiliziranje tla ispod postojeéih
gradevina ili temelja te okolnog tla bez naruSavanja stabilnosti i stvaranja oStecenja
okolnih konstrukcija [4]. Slika 10 prikazuje Sirenje injekcijske mase u krupnozrnatom

tlu postupkom penetracijskog injektiranja.

A

7 ey
2 _ellac O
zo0 0o
4o OID
) Eb\oa
he OD QQD
o D
0 030019
‘3’ 0 DG I':}
= 0
0 0/
Il Do S
e
23020 B RO

Slika 10. Penetracijsko injektiranje [8]
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3 MLAZNO INJEKTIRANJE TLA

3.1 Opcenito 0 mlaznom injektiranju

Mlazno injektiranje tla (engl. ,,Jet Grouting*) predstavlja jednu vrstu injekcijskih
metoda koja je danas prepoznata kao najCeS¢e koriStena tehnologija poboljSanja
mehanickih svojstava tla, za stabiliziranje dubokih gradevinskih jama i drugih
postupaka u geotehnici diljem svijeta. Tehnologija se predstavlja kao relativno nova

metoda injektiranja [4].

Ova tehnika predstavlja injektiranje mase u tlo pri relativno visokim tlaénim silama
upumpavanja fluida (tlakovi se kreu u rasponu od 200 — 700 bara) s brzinom
utiskivanja fluida od priblizno 250 — 330 m/s prilikom cega dolazi do narusSavanja i
razbijanja postojece strukture tla, estice tla se mijesaju s injekcijskom smjesom i tvore
kompaktnu homogeniziranu masu poboljSanih svojstava tla. Produkt mlaznog
injektiranja su stupnjaci kao Sto su prikazani na slici 11, koje je moguce izvoditi u tri

smjera: horizontalno, vertikalno i pod odredenim kutom velikih dubina [5].

Slika 11. Stupnjaci nastali postupkom mlaznog injektiranja [6]
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Metoda izvedbe mlaznog injektiranja izvodi se kao ,,in-situ“ metoda, odnosno
izvodi se direktno u tlu na projektnoj lokaciji koriStenjem sofisticirane tehnologije i

strojeva za izvodenja radova. Na slici 12 prikazano je mlazno injektiranje tla.

Slika 12. Mlazno injektiranje tla

3.2 Povijest mlaznog injektiranja

Prva pojava gdje se struktura tla razbijala djelovanjem vode pod tlakom
primijenjena je u ameri¢kim ugljenokopima. Pocetkom sedamdesetih godina 20-tog
stoljec¢a ideju primjene ove tehnologije u svrhu ojacanja 1 pobolj$anja tla postavila su
bra¢a Yamakado (priblizno 1965. godine) u Japanu, a ubrzo nakon toga postavljena su

dva tipa postrojenja za mlazno injektiranja tla, 1970-te godine [8].

Prvi tip mlaznog injektiranja pod nazivom ,,CCP* (engl. Chemical Churning Pile) ili
injektiranje pomocu jednog fluida, razvio je Nakanishi koriste¢i suspenziju na bazi
cementa za injektiranje u visokim tlakovima kroz mlaznice smjestene na dnu buseceg
pribora. Postupak injektiranja vrSio je od dna prema vrhu buSotine uz kontinuiranu
rotaciju pribora gdje je produkt nastanka valjkasto tijelo od mjeSavine cementa i

razorenih Cestica tla [8].

Drugi tip mlaznog injektiranja, ,,JG* (engl. Jet Grounting) ili injektiranje pomocu tri

fluida, razvio je Teruo Yahiro koriste¢i trostruke busece Sipke. Svaka Sipka sluzila je za
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pojedini fluid (zrak, voda i cementna masa), gdje se pomo¢u komprimiranog zraka i
vode razbijala postojeca struktura geomedija, a cementna smjesa se utiskivala u vec
razbijeno tlo buSotine s potrebnim manjim tlakovima u odnosu na CCP (10 — 40 bara).
U pocetku koristenja ove tehnologije nije se vrsila rotacija pribora te su se formirali
paneli. Naknadno je Yahiro modificirao model trofluidnog mlaznog injektiranja u
sustav ,,CJG* (engl. Column Jet Grount) gdje se koristi trofluidni sustav s rotacijom

buseceg pribora pri ¢emu nastaju valjkasta tijela unutar tla [8].

Bitna modifikacija mlaznog injektiranja na navedena dva tipa modela je sustav
»JSG* (engl. Jumbo Special Grout) koji se bazira na sustav CCP gdje se osim cementne
mase koristi 1 zrak za stvaranje valjkastih tijela unutar tla. Uvodenjem zraka moguce je
dobiti veéi promjer stupnjaka u odnosu na CCP i to za 1 do 2 puta pri istim uvjetima

rada [8].

Koristenje mlaznog injektiranja izvan Japana pocelo je 1976. godine na podrucju
Italije, Zapadne Njemacke i Juzne Amerike. Daljnji razvoj metoda mlaznog injektiranja

nastavlja se 1 danas, medutim, sve su to glavne varijacije na gore navedene metode [8].

3.3 Postupci mlaznog injektiranja

Razvojem tehnologije mlaznog injektiranja nastala su tri osnovna postupka mlaznog

injektiranja ovisno o broju fluida koji se koristi:
1. Jednofluidni sustav
2. Dvofluidni sustav
3. Trofluidni sustav

Ovisno o sustavu koji se koristi za mlazno injektiranje, svaki ima specificne

parametre izvedbe mlaznog injektiranja koji su prikazani u tablici 2.
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Tablica 2.

3.3.1

Prikaz odnosa parametara izvedbe za sva tri sustava mlaznog injektiranja
Parametn Broj fluida
1zvedbe Jedan fluid Dva fluida Tr1 fluida
Tlak : _voc!'ti - - 300-550
injektiranja injekeijska 300-550 300-550 10-40
[bar] smjesa
zrak - T-17 7-17
voda [I/min] - - 70-100
Protok inj. smj. [V/min] 60-150 100-150 150-250
zrak [m’/min] - 1-3 1-3
Promjer voda - - 1,8-2.6
mlaznica injekeljka 1,8-3,0 24-34 3,560
[mm] smjesa
Broj voda - - 1-2
mlaznica J.n_|ek.c1_|sk:| r6 ) 1
[kom] smjesa
wW/C 0,8:1 do 2:1
Sadrzaj [kg/m’] 200-500 300-1000 500-2000
cementa [kg.-"mE] 400-1000 150-550 150-650
Brzina rotacije &ipki [okr/min] 10-30 10-30 3-8
Brzina podizanja ipki [min/m] 3-8 3-10 10-25
Promjer injek. krupnozmato tlo 0,50-1,00 1,00-2,00 1,50-3.00
valjka [m] sitnozrnato tlo 0,40-0,80 1,00-1,50 1.00-2,00
Cwrstoca 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

Jednofluidni sustav

Sustav mlaznog injektiranja kod kojeg

SC

koristi baza jednog fluida Cini

najjednostavniju, najkoristeniju i ekonomski najisplativiju metodu mlaznog injektiranja.

Osnovni fluid koji se koristi kod ovog sustava je pripremljena cementna smjesa koja se

pod tlaénim pritiskom injektira okomito na stijenke buSotine, razara Cestice tla i stvara

stupnjake od izmijeSane mase Cestice tla 1 cementne smjese. Prilikom injektiranja viSak

cementne

smjese izlazi iz buSotine, medutim, kod jednofluidnog sustava prodiranje

smjese na povrSinu buSotine je najmanje izrazena. Prilikom injektiranja, viSak fluida

nema lako prohodni prostor kako bi izlazio na povrSinu buSotine pa moze do¢i do

pomicanja 1 izdizanja tla na povrSini terena [6]. Na postupak jednofluidnog injektiranja

postoji Sest bitnih parametara koji utjecu na kvalitetu injektiranja tla:

e Injektirani tlak

e Vodocementni faktor

e Kolié¢ina mlaznica

e Promjer mlaznice

e Brzina podizanja pribora

e Brzina i trajanje rotacije mlaznice
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Produkt jednofluidnog injektiranja su valjkasti stupnjaci koji se u koherentnim tlima
kre¢u u promjeru od 40 — 60 cm, dok se u nekoherentnim tlima kre¢u u rasponu od 50 —
120 cm. Usporeduju¢i promjere stupnjaka s dvofluidnim i1 trofluidnim sustavima,
promjeri jednofluidnog stupnjaka predstavljaju najmanji moguci dobiveni promjer
stupnjaka. Dimenzije stupnjaka izrazene su ovisno o tlaku upumpavanja injekcijske

mase 1 protoku same mase.

Postupak busenja prvi je korak u mlaznom injektiranju koje se moze vrsiti pomocu
rotacijskog, rotacijsko — udarnog ili koriStenjem sustava rotacijskog busenja i ispiranja
tla. Sam pribor busenja ima u srediStu rupu, promjera od 90 — 110 milimetara s
debljinom stijenki oko 10 milimetara. Bitno ulogu u postupku injektiranja ima
visokotlacna pumpa koja mora osiguravati dotok smjese od 60 — 220 1/min, uz tlak
mlaza od 300 — 500 bara. Prilikom zavrSetka busenja i dostizanja Zeljene dubine, dovodi
se injekcijska smjesa na dno buSotine uz upumpavanje preko visokotlatne pumpe i
zapocinje postupak injektiranja. Pribor za injektiranje se polagano podize prema vrhu
buSotine uz stalno rotaciju kako bi se izvelo kontinuirano ubrizgavanje injekcijske
mase. Zeljeni promjer stupnjaka postize se vremenskim zadrZavanjem pribora na
nekom pravcu injektiranja. Nedostatak jednofluidnog sustava je injektiranje cementne
smjese u tlu gdje ima podzemne vode, jer se erozija tla smanjuje zbog opadanja tla¢nog
pritiska injekcijske mase u vodi. Rezultat su manji promjeri injektiranih stupnjaka [6].

Slika 13 prikazuje sustav jednofluidnog mlaznog injektiranja.

INJEKCUSKA \:a'
b
SMIESA

Slika 13. Jednofluidni sustav injektiranja [5]
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3.3.2 Dvofluidni sustav

Dvofluidni sustav mlaznog injektiranja koristi dva fluida, injekcijsku smjesu i zrak
ili vodu, za razaranje strukture tla i injektiranje mase (Slika 14.). Zrak ili voda koja se
pod pritiskom izbacuje iz mlaznice, obavija mlaz injekcijske smjese s funkcijom
razaranja strukture geomedija unutar buSotine tla dok injekcijska smjesa sluzi za
popunjavanje slobodnog prostora busotine tvore¢i stupnjake. Ova metoda injektiranja je
unaprijedeni 1 ucinkovitiji sustav jednofluidnog mlaznog injektiranja jer omoguéuje

razaranje ¢estica tla pomocu vode tvoreci stupnjake vecih promjera [6].
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Slika 14. Dvofluidni sustav injektiranja [5]

Zrak ili voda koji se pod velikim tlacnim pritiscima izbacuju okomito na stijenke
busotine, dovode do razaranja strukture tla i u odnosu na jednofluidni sustav mogu

tvoriti 2 — 2.5 puta vece promjere stupnjaka.

Jedan od ¢imbenika koji utje¢e na mogucnost veéeg promjera stupnjaka je taj Sto
stlaeni zrak razorene Cestice tla lakSe ispire na povrSinu buSotine stvarajuci slobodan

prostor injekcijskoj masi.
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Na postupak dvofluidnog injektiranja postoji nekoliko bitnih parametara koji utjecu
na kvalitetu injektiranja tla. Uz navedene faktore jednofluidnog sustava, dodatni

parametar je tlacni pritisak zraka/vode i njihov protok.

Usporedujuci radni pribor dva sustava injektiranja, dvofluidni sustava slozenije je
grade gdje se mlaznica injektora sastoji od unutarnje te vanjske Sipke. Kroz prostor
unutarnje Sipke upumpava se injekcijska smjesa, a vanjska Sipka sluzi za prolaz zraka ili
vode. Prostor vanjske Sipke mora biti prolazan i osiguravati nesmetan prolaz zraku ili
vode jer u slucaju zaCepljenja dolazi do ponasanja sustava injektiranja kao 1 kod
jednofluidnog. Prilikom busenja, prostor mlaznice je osiguran i zabrtven gumenom
oblogom kako bi se sprijecilo zacepljenje mlaznice. Nakon zavrSetka busenja gumena

brtva se otvara i omogucuje nesmetan prolaz zraku ili vode [6].

Bitni nedostatak u odnosu na jednofluidni sustav javlja se prilikom upumpavanja
zraka gdje se u tlu nakupi viSe prostora zratnom masom te se smanjuje kvaliteta
injektiranja u odnosu na druge sustave i javlja se veli povrat injekcijske mase na

povrsinu buSotine, a samim time potrebna je i ve¢a koli¢ina cementne smjese.

3.3.3 Trofluidni sustav

Kao §to se kod dvofluidnog sustava injektiranja koriste dva fluida, ovaj sustav
bazira se na sustavu tri fluida: injekcijska masa, voda i zrak. Zrak obavija mlaz vode i
zajedno djeluju okomito na stijenke buSotine, razaraju strukturu tla i oslobadaju Cestice
tla koje se mijeSaju sa injekcijskom masom injektirane u slobodni prostor buSotine,
kako je prikazano na slici 15. Velik dio razorenih Cestica tla istiskuje se na povrSinu
buSotine djelovanjem zraka i vode te se stvara prostor za slobodno injektiranje

injekcijske smjese [6].

Zasebno injektiranje zraka 1 vode te injekcijske smjese, omogucuje se dobivanje
najve¢ih promjera mlaznih stupnjaka koji se kre¢u u promjerima od 50 — 150 cm za
koherentna tla, dok se u koherentnom tlu mogu posti¢i nesto veci promjeri stupnjaka, od

50 - 250 cm.
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Pribor za injektiranje sastoji se od trostruke Sipke razvijene u dvije varijante. Prva
varijanta je gdje se na priboru kroz glavnu unutarnju Sipku injektira injekcijska masa pri
nizim tlakovima (10 — 40 bara), srednja Sipka je namijenjena injektiranju vode pri
visokim tlakovima, a vanjska se koristi za zrak. Druga varijanta je gdje se kroz
unutarnju Sipku injektira mlaz vode, srednjom Sipkom polazi zrak, a vanjskom Sipkom

se injektira pripremljena smjesa [6].

Od sva tri navedena postupka injektiranja, trofluidni sustav ima najucinkovitiju
metodu mlaznog injektiranja, medutim, bitni nedostatak je sloZenost postupka

injektiranja i potrebne opreme te financijski troskovi.

» KRUNA BUSEC
SIPKE -

Slika 15. Trofluidni sustav injektiranja [5]

3.4 Preklapanje stupnjaka

Primjena mlazno injektiranja tla temeljena je na stvaranju razlicitih oblika elemenata
mlaznog injektiranja s ciljem dobivanja stupnjaka koji se medusobno preklapaju. Kod
zaStite gradevinskih jama, preklapanje stupnjaka je neophodno kako bi se sprijecilo
urusavanje tla ili smanjio prodor podzemnih voda u gradevinsku jamu. Koriste se dvije
alternativne proizvodne sekvence, tzv. ,,sveze u svjezem* 1 ,,svjeze u tvrdom* [5].
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U postupku izvodenja niza ,,svjeze u svjezem* susjedni stupovi izvode se u kratkom
vremenskom periodu, bez da se Ceka stvrdnjavanje injekcijske mase prethodno
izvedenog stupnjaka. Ovim se postupkom moze prethodno stvoreni stup erodirati te
injektirati novom injekcijskom smjesom tvore¢i stalni cementirani volumen ili
nepropusni mlazno injektirani zid s medusobno preklapanjem stupnjaka. Posebna
paznja pridodaje se u fazi buSenja kako bi se izbjeglo pranje prethodno stvorenih jo$
uvijek svjezih stupnjaka [5]. Kao Sto je prikazano na slici 16. a) stupnjaci se izvode u

nizu, jedan do drugoga prema projektno zadanom pravcu izvodenja.

1 2 3 4 5 6 7

(a)
p S p S P S p
(b)

Slika 16. Niz ,,svjeze u svjezem* (a) i niz ,,svjeze u tvrdom* (b)

(primarni [P] i sekundarni [S] stupnjaci) [5]

Niz ,,svjeze u tvrdom* koji se jo§ naziva ,,primarno — sekundarni niz* (Slika 18.)
izvodi se tako da se prvo injektiraju neparni ili primarni stupnjaci, a zatim se injektiraju
parni ili sekundarni izmedu dva ve¢ ocvrsla primarna stupnjaka (Slika 16. b).
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KoriStenjem ovog niza iziskuje izradu detaljnog plana obrade s primarnim i
sekundarnim setovima stupnjaka, a ponekad je potrebno i koriStenje tercijalnih setova
(Slika 17.). Potrebno ih je pravilno specificirati ovisno o vrsti strukture koju je potrebno
formirati. Ovaj niz izvodenja mlaznog injektiranja stupnjaka je najpopularniji i najvise
se koristi , medutim javlja se problem ,,efekta stijene* zato §to primarni stupnjaci koji su
ve¢ o¢vrsnuli ne dopustaju da se erodiraju prilikom izvodenja sekundarnih stupnjaka Sto

ima za posljedicu manje dimenzije stupnjaka i problem preklapanja istih [5].

Slika 17. Primjer sveukupnog niza preklopnih stupova

(primarni [P], sekundarni [S] i tercijalni [T] stupnjaci) [5]
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Slika 18. Postupak izvodenja primarno — sekundarnog niza [11]

3.5 Monitoring i kontrola

Mlazno injektiranje smatra se jednim od najprimjerenijih tehnika injektiranja jer
ucinkovito ovisi o razli¢itim radnim parametrima. Stoga je kontrola kvalitete radova
mlaznog injektiranja veoma vazna za osiguravanje ucinkovite i kvalitetne izvedbe
injektiranja. Kontrola se provodi na podrucju razli¢itih parametara, provjera rezultata i

ucinaka mlaznog injektiranja [7].

3.5.1 Kontrola injektiranja

Kontrolom radnih parametara tijekom injektiranja kao $to su tlacni mlazovi, protok
injekcije, brzina dizanja i zakretanja mlaznica, presudna je za kvalitetu konacnog
rezultata, npr. ako dode do pojave blokade povratka injekcijske mase, brzim odgovorom

sprijecit ¢e se nezeljeno izdizanje povrsine tla.

Pravilna kontrola rezultirat ¢e dobivanjem zadane dimenzije stupnjaka i
ravnomjerno razastiranje injekcijske mase u busSotini. Podaci o tlaku injektiranja i
potrosnji injekcijske mase veoma su vazni za dobivanje povratnih informacija. Kod

automatiziranih sustava injektiranja podaci se skupljaju elektronickim putem u
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stvarnom vremenu. Ako sustav nije automatiziran, kontrolu vr$i operater periodi¢nim

runim pregledom instrumenata i stanja injektiranja [7].

Kada se javlja sustav stupnjaka koji se medusobno preklapaju za stvaranje
kontinuirane masivne konstrukcije, vrlo je vazan precizan polozaj prethodno izbuSenih

busotina, a prvenstveno ako su promjeri stupnjaka veoma mali [7].

3.5.2 Kontrola rezultata

Kod kontrole rezultata bitna je provjera da li se kontinuirani stupnjaci medusobno
preklapaju prema projektno navedenim zahtjevima. Kako bi se procijenile dimenzije i
cjelovitost formiranja stupnjaka koriste se razliciti geodetske i geofizicke metode.
Provjera kvalitete cementne smjese i jezgre mlaznih stupnjaka uzimaju se ispitni uzorci
tj. provodi se uzorkovanje postojecih stupnjaka u svrhu laboratorijskih ispitivanja kako

bi se ocijenila kvaliteta konstrukcije mlaznog injektiranja [7].

3.5.3 Pracenje utjecaja na okoli§

Mlazno injektiranje provodi se u tlu, stoga ovisno o podrucju injektiranja potrebno
je pratiti utjecaj injekcijske smjese na okolis. Postavljanjem piezometara, promatrackih
buSotina moZe se uociti Sirenje injekcijske smjese 1 intervenirati te ukloniti moguénost

Stetnog utjecaja na okolis [7].

3.5.4 Utjecaj na okolne konstrukcije

Prilikom provedbe mlaznog injektiranja u podrucju urbane sredine i neposrednoj
prisutnosti susjednih temelja 1 konstrukcija, provodi se snimka trenutnog stanja
postojecih susjednih gradevina prije postupka injektiranja te se provodi nadzor utjecaja
mlaznog injektiranja kako bi se sprije¢ilo naruSavanje mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti

okolnih objekata [7].
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3.6 Prednosti i nedostaci mlaznog injektiranja

Glavna prednost mlaznog injektiranja je mogucnost koriStenja ove metode za
poboljsanje mehanickih svojstava koherentnih i nekoherentnih tala, s zanemarenim
Stetnim utjecajem na okoli§ koriStenjem vodo — cementne injekcijske smjese. Ova
metoda injektiranja koristi se za izradu stupnjaka u tri smjera u odnosu na povrsinu
terena (horizontalno, vertikalno i koso) s moguénosc¢u dosezanja velikih dubina zahvata
(najdublja zabiljezena dubina je 70 m.). Potrebni pribor za mlazno injektiranje je malih
dimenzija, stoga prepreke koje se javljaju u tlu mogu se zaobiéi ili ukloniti (npr. veci

komadi kamena, drveta ...) [8].

Glavni nedostatak mlaznog injektiranja javlja se prilikom sprje¢avanja toka
injekcijske mase iz buSotine. Porastom pornog tlaka vode do tlaka injekcijske smjese
moze se javiti hidraulicki slom tla $to za posljedicu ima izdizanje povrSine injektiranog
prostora. Ako je tok injekcijske mase prema povrsini terena velik, dolazi do istiskivanja
razorenih Cestica tla i cementne smjese na povrsinu buSotine. Gubitci koji se javljaju
prilikom izlaska mogu biti 1 do 60 %. Uz navedene nedostatke bitnu ulogu ima i cijena
radova mlaznog injektiranja, prvenstveno kod izrade stupnjaka ve¢ih dimenzija gdje
cijena radova moze biti vrlo visoka. U podrucju injektiranja gdje su brzine podzemnih
voda vrlo visoke javlja se moguénost ispiranja cementnih Cestica $to utjece na kvalitetu

mlaznog injektiranja [8].
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4 MLAZNO INJEKTIRANI STUPNJACI

Prilikom projektiranja stupnjaka od mlaznog injektiranja u svrhu zastite duboke
gradevinske jame potrebno je prikupiti relevantne podatke o sastavu i svojstvima tla
projektiranog podrucja. Potrebni parametri tla dobivaju se geotehni¢kim postupcima
busenja uz dobivanje uzoraka, te se prikupljeni uzorci dostavljaju u akreditirane
laboratorije s svthom dobivanja potrebnih geomehanickih parametara tla za proracun
djelovanja tla na projektiranu zastitu gradevinske jame. Uz parametre tla bitni faktor
kod prorac¢una mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti stupnjaka je razina podzemne vode.
Ova dva navedena faktora utjeCu na daljnji tijek projektiranja stupnjaka, odnosno
odredivanje dubine i promjera stupnjaka, koli¢inu potrebne armature, odabir cementne
injekcijske smjese s kemijskim dodacima, potrebno preklapanje stupnjaka, odabir vrste

mlaznog injektiranja itd.

4.1 Dubina i promjer stupnjaka

Zavisno prema potrebnoj dubini gradevinske jame, potrebno je projektirati dubinu 1
promjer stupnjaka u svrhu zastite gradevinske jame. Djelovanje pritiska tla na stupnjake
od mlaznog injektiranja koji tvore zaStitni sustav odreduje se potrebni promjer stupnjaka
u svrhu stabilnosti kosina gradevinske jame. Promjer stupnjaka odreduje metodu koja ¢e
se koristiti za mlazno injektiranje (jednofluidni, dvofluidni ili trofluidni sustav), a
ujedno odreduje potrebnu dubinu ukopavanja stupnjaka ispod radne kote terena. Kada je
dubina izvodenja ograni¢ena, a stabilnost stupnjaka narusena, moguce je sidrenje

stupnjaka u okolno tlo.

4.2 Armatura u stupnjacima

Stupnjaci od mlaznog injektiranja i kombinacija stupnjaka koji tvore zastitni zid u
gradevinskoj jami mogu se ojacati ugradnjom ili umetanjem celi¢nih armaturnih Sipki ili
armaturnih koSeva kako bi se ojacala Cvrsto¢a stupnjaka na savijanje, prvenstveno

gornjeg dijela stupnjaka, odnosno glave stupnjaka. Ugradnja armature moguca je
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izravno u svjeze izradeni stupnjak ili nakon djelomi¢nog ili potpunog stvrdnjavanja
injekcijske mase postupkom busenja rupe te fugiranja rupe nakon ugradnje armature.
Ugradnja armature u svjezi stupnjak predstavlja problem pri ve¢im dubinama stoga se
Cesto koristi metoda busenja i1 fugiranja za ve¢e dubine stupnjaka, ali ¢ini cjelokupni
proizvodni proces sloZeniji i ekonomski iziskuje vece troSkove izrade. U oba slucajeva
potrebno je pridodati posebnu paznju prilikom ugradnje armature kako bi se pojacanje

postavilo u zeljenom polozaju [5].

4.3 Injekcijska smjesa

Injekcijska smjesa se sastoji od mjeSavine vode i cementa koja se dozira prema
omjerima tezine (W/C), a krece se izmedu 0.6 1 1.3. ovisno prema vrsti projekta odabire
se najprikladniji omjer vode i cementa, uzimajuci u obzir da se pove¢anjem omjera W/C
povecava ucinkovitost erozije injekcijske smjese te smanjuje kvaliteta mlaznog

injektiranja.

Opcenito, nema posebnih uvjeta za odabir vrste cementa iako se njegove
karakteristike moraju odabrati uzimajuéi u obzir uvjete na lokaciji, a u nekim
slu¢ajevima moze biti korisno odabrati posebne vrste cementa. U nekim slucajevima
mlaznog injektiranja koriste se aditivi za poboljSanje karakteristika injekcijske smjese.
NajraSireniji aditiv je bentonit koji se dodaju u obliku suspenzije kako bi se smanjila
vodopropusnost same cementne smjese. Jedan od aditiva koji se koristi je kalcijev
klorid koji se koristi u svrhu ubrzavanja otvrdnuca injekcijske smjese u uvjetima
moguceg ispiranja podzemnom vodom [5]. Tijekom postupka injektiranja, dio
injekcijske smjese 1 erodiranog tla izlazit ¢e na povrSinu buSotine kroz prstenasti otvor
koji se formira izmedu pribora za injektiranje 1 stijenki buSotine. Smjesa koja izlazi iz
busSotine bi u nacelu trebalo svesti na najmanju mogucu mjeru zbog troskova izvodenja i
postupka uklanjanja 1 zbrinjavanja u okviru svih restriktivnijih pravila o okolisu.
Medutim, umjereni iznos smjese koja izlazi iz buSotine neophodna je kako bi tretman
bio ucinkovit jer izlazni tok pokazuje da nema zaCepljenja izmedu buSeceg pribora i
stijenki busotine. U sluc¢aju ako nema slobodnog prostora, odnosno injekcijska smjesa
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nema slobodan prolaz na povrSinu busotine, tlak u prostoru injektiranja moZze narasti do
razine koja ¢e izazvati izdizanje povrSine radnog prostora i dovesti do oSteéenja

obliznjih postojecih konstrukcija [5].
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5 ZASTITA DUBOKE GRADPEVINSKE JAME POSLOVNE
GRAPEVINE - DILATACIJA I U VARAZDINU
KORISTENJEM STUPNJAKA OD MLAZNO INJEKTIRANOG
TLA

5.1 Predmetna lokacija

Za izgradnju objekta poslovne gradevine dilatacije ,,I vrSila se privremena zastita
duboke gradevinske jame koriStenjem stupnjaka od mlazno injektiranog tla. Predmetna
lokacija nalazi se u gradu Varazdinu, na krizanju Zagrebacke i Supilove ulice. Izgradnja

objekta obuhvaca dvije podzemne etaze uz potrebnu dubinu iskopa od 8.50 m.

Postupak izvodenja privremene zaStitne konstrukcije gradevinske jame vrSio se
tehnologijom mlaznog injektiranja s vertikalnom potpornom konstrukcijom te
podupiranjem istih koriStenjem geotehniCkih sidara. Na dnu gradevne jame izvodili su
se mlazno injektirani elementi kako bi se osigurao radni prostor jame od prodora
podzemne vode. Kako je izvodenje gradevinskih radova ograniceno zbog neposredne
blizine okolnih gradevina po cijelom obodu gradevinske jame i zbog utjecaja visoke
razine podzemne vode u krupnozrnatom tlu velike propusnosti, izvodenje takvih radova
je predstavljalo veoma slozeni geotehnicki zahvat. Na slici 19 vidi se blizina okolnih

gradevina prema podrucju zahvata gradevinske jame.

Privremena zastita gradevinske jame izvodila se u svrhu osiguravanja:

e mehanicke otpornosti 1 stabilnosti vertikalnih stijenki tla iskopa
e od prodora podzemne vode u gradevinsku jamu stvaranjem vodonepropusne
zaStitne barijere

e stabilnosti i sprjeCavanja pomaka te osiguranja okolnih konstrukcija
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Slika 19. Neposredna blizina okolnih konstrukcija i gradevinske jame

5.2 Sastav i karakteristike tla

Za provjeru stanja mehanicke otpornosti i stabilnosti te cvrstoce tla tijekom
provedbe izgradnje i tijekom eksploatacije objekta neophodni su geotehnicki istrazni
radovi u svrhu odredivanja vrste i svojstva tla projektiranog podruc¢ja. Za potrebe
gradnje objekta dilatacije ,,I* koristili su se geotehnicki elaborati terenskih istraznih
radova na Sest lokacija objekata dilatacije G 1 H koje se nalaze neposredno uz buduéi
objekt dilatacije ,,I. Uvidom u provedena terenska istrazivanja zakljucuje se kako
sastav 1 svojstva tla imaju povoljan ucinak na provedbu upotrebe stupnjaka s

tehnologijom mlazno injektiranog tla u svrhu privremene zastite gradevinske jame.

Temeljem provedenih istraznih radova interpretiraju se karakteristike tla projektnog

podrucja:

e u debljini od 0.80 — 1.10 m od povrSine terena nalazi se sloj nasipnog dijela
koji se sastoji od humusa i gradevinskog otpada
e nastavlja se sloj zaglinjenog Sljunka (GC) debljine od 0.70 — 1.10 m,

zutosmede boje
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e sloj dubine od 3.10 — 4.30 m koji seze ispod sloja GC-a, sastoji se od $ljunka
uz povecan sadrZaj pijeska (GF), smede do sive boje

e najdublji sloj do kojeg su vrSeni istrazni radovi sastoji se od dobro
graduiranog sljunka (GM/GW) koji je vrlo zbijen, a maksimalno zabiljezeni
promjer zrna je 6 cm

e podrucje izvodenja radova izvodi se na ravninskom dijelu terena

Na buSotinama istraznih radova promatrala se i oCitavala razina podzemne vode.
Tijekom izvedbe busotina zabiljezena je razina od 5.80 m u odnosu na kotu terena, dok
je u promatranom razdoblju od 22 mjeseca maksimalna varijacija razine podzemne vode
bila priblizno 1.00 m. Zakljucuje se kako je potrebno izvrsiti zastitu gradevinske jame s
sprjeCavanjem prodora podzemne vode u gradevinsku jamu (dubina gradevinske jame
do 8.50 m). Slika 20 prikazuje prodor podzemne vode u gradevinsku jamu objekta

dilatacije ,,I*.

Slika 20. Podzemna voda u gradevinskoj jami
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5.3 1Izvodenje stupnjaka za zaStitu gradevinske jame

Prema projektnom zadatku odredeno je kako ¢e se koristiti stupnjaci od mlazno
injektiranog tla u svrhu zastite duboke gradevinske jame od uruSavanja vertikalnih
stijenki tla 1 sprjeCavanja prodora podzemne vode. Nakon provedenih geotehnickih
istrazivanja interpretirani su karakteristike tla 1 razina podzemne vode koji su sluzili za
projektiranje mlazno injektiranih stupnjaka. U svrhu zastite gradevinske jame koristile
su se konstrukcije od mlazno injektiranih stupnjaka i geotehnickih sidara koji su

posluzili u svrhu ojacanja stupnjaka u dva nivoa.
Tijek izvodenja zastite gradevinske jame sastojao se od:

e Pripremnih radova

e Radova iskopa

e Izvedbe mlaznog injektiranja
e Izvedbe geotehnickih sidara
e Pracenje kontrole kvalitete

e Pracenje pomaka zaStitne konstrukcije 1 susjednih objekata

Slika 21. Izvedeni stupnjaci kao zastitna konstrukcija

Po obodu iskopa gradevinske jame projektirani su vertikalni stupnjaci koji tvore
vertikalnu zavjesu dobiveni postupkom mlaznog injektiranja kako je prikazano na slici

21 i slici 22. Izradom statickog proracuna odreden je broj stupnjaka po metru duznom s
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uvjetom njegove vodopropusnosti. Na temelju iskustva projektanta, odreden je promjer
stupnjaka od priblizno 180 cm, s osnim razmakom od 140 cm. Tako projektiranim
dimenzijama postize se medusobno preklapanje stupnjaka od priblizno 40 cm, Sto
zadovoljava na uvjet dozvoljenih tolerancija od 2 % (0.02 x 11 = 22 cm) gdje broj 11
predstavlja dubinu stupnjaka. Preklapanjem stupnjaka postize se smanjenje mogucnosti
prodora podzemne vode u gradevinsku jamu. Izvozenje stupnjaka provodi se
tehnologijom mlazno injektiranog tla prema principu primarno — sekundarnog niza gdje
se u prvoj fazi izvodi neparni broj stupnjaka, a nakon stvrdnjavanja injekcijske mase u

drugoj fazi se busi i popunjava prostor izmedu neparnog broja stupnjaka.

[ 0.0.9..0.
X0

~y
(5

STUPNJACI PO OBODU
GRADEVINSKE JAME

Slika 22. Prikaz projektiranih stupnjaka
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5.3.1 Mlazno injektiranje

Mlazno injektiranje stupnjaka vrSi se s prethodno uredenog radnog platoa s
moguénoséu nesmetanog izvodenja radova i kretanja mehanizacije. Razina radnog
platoa nalazi se 2,00 m ispod razine kote terena. Nakon provedenih radnji pripreme
radnog prostora vrsi se postupak komisijskog pregleda susjednih objekata kako bi se
utvrdilo da li je postupak izvodenja radova imao nezenjene posljedice na okolnu

konstrukciju.

Za postupak mlaznog injektiranja koristi se stroj za buSenje i injektiranje mase
pomocu pribora s jednim mlazom (Slika 23.). Injektiranje se sastoji od dvije faze
izvodenja, prva faza je postupak buSenja do projektirane dubine stupnjaka od 11 metara,
dok se u drugoj fazi vrs$i injektiranje injekcijske smjese u tlo pod visokim pritiskom od
priblizno 400 bara s rotacijom pribora. Injektiranje se vrsi od dna busotine prema vrhu s
rotacijom mlaznice kako bi se ravnomjerno formirala valjkasta tijela stupnjaka unutar
busotine. Visokim pritiskom injekcijske smjese narusava se i razbija struktura stijenki

busotine prilikom ¢ega dolazi do mijeSanja Cestica tla s injekcijskom smjesom.

Ovakav postupak injektiranja dovodi do poboljSanja mehanicke nosivosti tla.
Postupak mlaznog injektiranja provodi se sve dok se ne formira vodonepropusna
zavjesa po obodu gradevinske jame. Parametri mlaznog injektiranja prikazani su u

tablici 3 1 nastavku teksta ispod tablice.

Tablica 3. Odredeni potrebni parametri mlaznog injektiranja

Tlak injektiranja 400  bara
Brzina izvlacenja pribora 45 cm/min
Gustoca suspenzije 145 kg/l
Protok injekcijske smjese 320  1l/min
Vodocementni faktor 0.82

Broj mlaznica 1

Promjer mlaznice 5.5 mm
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e (Odredivanje polozaja buSotine s pribliznom to¢nos¢u od 1 cm

e Dovodenje busSeceg pribora u centar stupa te buSenje buSotine do predvidene
dubine. Tijekom busenja potrebno je odrediti sastav materijala kroz koji se busi

e Po zavrSetku busenja pocinje postupak injektiranja injekcijske mase za formiranje
mlazno injektiranog tijela

e Mlaznica koja ima funkciju injektiranja cementne suspenzije. Prilikom injektiranja

mlaznica se rotira te pod pritiskom ubrizgava cementnu smjesu od 400 bara

Slika 23. Mlazno injektiranje pomocu strojeva

5.3.2 Injekcijska smjesa

Za izradu stupnjaka mlaznim injektiranjem tla koristi se injekcijska smjesa koja se
upumpava u prostor busotine tvoreci valjkaste elemente stupnjaka. Injekcijska smjesa
koja se koristi je na bazi cementa, odnosno mijeSana suspenzija vode i cementa uz
dodatak bentonita kako bi se osigurala stabilnost suspenzije. Vrsta cementa koja se
koristi za injektiranje je obi¢ni portland cement oznake CI 42.5. Vodocementni faktor

mora biti u omjeru c/v = 0.82. Uz cement i vodu dodaje se 3 % bentonita. Prema
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navedenim omjerima, injekcijska smjesa sastoji se od 645 kg cementa, 15 kg bentonita i

786 1 vode u 1 000 1 injekcijske smjese.

Prilikom izrade prvih stupnjaka, ako se ukaze potreba za izmjenom sastava
injekcijske smjese, moguce je provesti korekciju uz dopustenje nadleznih osoba

(voditelja tehnickog nadzora ili projektanta).

5.4 Izvedba geotehnickih sidara

Geotehnicka sidra ugraduju se nakon zavrSetka izvedbe privremene zastitne
konstrukcije od mlazno injektiranih stupnjaka. Prvo se vrsi iskop gradevinske jame do
dubine od priblizno 50 cm ispod glave sidra u svrhu stvaranja radnih uvjeta za ugradnju
geotehniCkih sidara. Geodetskim izmjerama odreduje se lokacija i polozaj mjesta
ugradnje sidara, slijedi busenje pod odredenim kutem s promjerom busotine od @160
mm. Po zavrSetku buSenja ugraduju se vlacni elementi od visokovrijednog celika koji
se polazu centricno u buSotinu. Geotehnicka sidra izvode se u dva reda po dubini
zaStitne konstrukcije kao Sto je prikazano na slici 24. Gornji red sidra ugraduje se pod
kutem od 0=20° isto kao i donji red u odnosu na horizontalu, dok je razlika u duljini

sidara, gornji red je duljine 12.50 m, a donji red duljine 12.00 mm.

MLAZNO
INJEKTIRANI
STUPNJAK

Slika 24. Raspored geotehnickih sidara po dubini gradevinske jame
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Svako sljede¢e sidro izvodi se u uvjetima kada je prethodno izvedeno sidro jo$
uvijek u stanju stvrdnjavanja, odnosno injekcijska masa nije postigla punu ¢vrstocu ali
je smjesa postala stabilna. Redoslijedom izvodenja potrebno je paziti da se ne oStecuju
prethodno izvedena sidra. Slika 25 prikazuje projektirani raspored 1 polozaj

geotehnickih sidara u dijelu tlocrtnog pogleda.

Injektiranje sidriSne dionice provodi se cementom smjesom, cementne klase 45
nakon S$to su ugradena sidra prema projektnom zadatku. Pritisak injekcijske smjese
postepeno se podize do zavrSetka injektiranja koji iznosi 5 bara za prvi red sidara i 6
bara za drugi red sidara. ZavrSni pritisak odrzava se u vremenskom periodu od
minimalno 10 minuta. Minimalno nakon 7 dana injektiranja sidriSne dionice koja je
dosegla ¢vrstocu od 30 MN/m?, slijedi prednaprezanje ugradenih sidara koji se izvode u
dvije faze. Prvoj fazi se sidro zateze do predvidene vrijednosti kojom se dokazuje da je
sidro u stanju preuzeti projektiranu radnu silu, a u drugoj fazi se sidra otpustaju te
zatezu na silu prednaprezanja. Za sidrenje se koriste sidra promjera ¢0.6" sa povrSinom

poprecnog presjeka A=150 mm?.

Sidra se pomoc¢u naglavne grede i glave povezuju sa stupnjacima. Nakon zavrSetka
izrade geotehnickih sidra, sidra imaju funkciju ojacanja nosivosti i lakSeg odupiranja

zastitne konstrukcije na djelovanje aktivnih sila tla i hidrostatskog tlaka.

GEOTEHNICKA SIDRA

NIZ IZVEDENIH
STUPNJAKA

Slika 25. Tlocrtni raspored geotehnickih sidara jednog dijela zastitne konstrukcije
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5.5 Monitoring i pracenje radova

Kako bi se pratilo stanje i mogu¢i pomaci izgradene zastitne konstrukcije i stanje
okolnih konstrukcija od pocetka izvodenja radova iskopa pa do zavrSetka prve
podrumske ploce buduce gradevine, postavljaju se ukupno 23 geodetska repera. Na
vrhove stupnjaka postavilo se 8 geodetskih repera za pracenje pomaka zaStitne
konstrukcije dok se ostalih 15 rasporedilo po susjednim objektima na visini od priblizno

1 m iznad kote terena.

Za pracenje moguéih kutova zaokreta konstrukcije te horizontalnih pomaka

stupnjaka koriste se 4 ugradena inklinometra.

Ovaj postupak pracenja kontrole stanja ugradenih elemenata i okolnih konstrukcija
ima za funkciju kako bi se pravovremeno mogli utvrditi moguce javljanje deformacija
ili promjene na konstrukcijama te pravovremeno poduzimanje odgovarajuc¢ih mjera

sanacija ili zastite.

5.6 Problematika tijekom izvodenja radova

U fazi iskopa javljaju se problemi prodora materijala i vode u gradevinsku jamu.
Tijekom iskopa ispod naglavne grede prodor materijala je priblizno 3 m? dok se tijekom
iskopa do konacne kote gradevinske jame neprestano slijevala veca koli¢ina podzemne
vode. U takvim uvjetima nije moguce izvoditi gradevinske radove temeljenja temeljne

ploce [9].

Zbog neZeljenog prodora materijala i podzemne vode zakljucilo se kako je potrebno
ojacati brtvljenje postojece zastitne konstrukcije od mlazno injektiranih stupnjaka. Na
kontaktu postojecih stupnjaka krenulo se s izvodenjem dodatnog reda stupnjaka
(promjera 80 cm) od mlazno injektiranog tla. Injekcijska smjesa injektirala se ciklickom
rotacijom pod kutem do 120° u prostor izmedu postojecih stupnjaka, te se dodavali
aditivi za bubrenje kako bi se pospjesilo brtvljenje. Crpljenje vode iz gradevinske jame
se zaustavilo s ciljem izjednacavanja pornih tlakova na obje strane gradevinske jame
(Slika 26.). Izjednacavanjem pornih tlakova 1 izradom bermi za rad strojeva postignuti

su radni uvjeti za pocetak izvodenja dodatnih stupnjaka [9].
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Slika 26. Prodor podzemne vode u gradevinsku jamu

Do konacne kote iskopa gradevinske jame povremeno se deSavao prodor podzemne
vode koji se uspjesno sanirao standardnim metodama (umetanje cijevi za naknadno
injektiranje 1 brtvljenje brzovezuju¢im sredstvom). Problem se javlja u trenutku kada je
izvedba temeljne ploce bila pri kraju gdje se na sjevernoj strani gradevinske jame
pojavio prodor vece koli¢ine podzemne vode. Hitnom intervencijom dato je rjeSenje
zbijanjem mini talpi neposredno uz postojeée stupnjake (Slika 27.), dobetoniravanjem i

ugradnjom injekcijske smjese s brzovezuju¢im sredstvom [9].

Slika 27. Izvodenje mini talpi
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6 ZAKLJUCAK

Izgradnjom sve slozenijih objekata i konstrukcija te potreba da se sve vise gradi
prema visini i dubini s podzemnim etazama na podrucju razli¢itih karakteristika tla za
gradnju, javlja se potreba za izvodenjem dubokih gradevinskih jama s ciljem temeljenja

ili izvodenja podzemnih etaza.

Kao problem slozenosti konstrukcija javlja se i potreba gradnje objekata na podrucju
urbanih sredina neposredno u blizini ve¢ postojec¢ih objekata. Kako bi se mogli izvoditi
gradevinski radovi sigurni za nesmetan rad ljudi i potrebne mehanizacije potrebno je
izvesti privremenu ili trajnu zasStitu gradevinske jame od moguceg urusavanja
gradevinske jame ili izvesti brtvljenje s nemoguénoséu prodora podzemne vode. Za
izvedbu takvih konstrukcija danas su dostupne razliCite vrste tehnologija 1 metoda
izvedbe. U ovom radu baziram se na tehnologiju zaStite gradevinske jame koriStenjem

stupnjaka od mlazno injektiranog tla.

Tehnologija mlaznog injektiranja tla relativno je nova tehnologija injektiranja,
medutim zbog svojih dobrih karakteristika kao tehnologije prepoznata je kao jedna od
najc¢esce koriStenih tehnologija za zastitu gradevinske jame, prvenstveno kod dubokih
gradevinskih jama gdje je razina podzemne vode iznad kote gradevinske jame i u

podruéju urbane sredine skucenog prostora izvodenja radova.

Ovisno o svojstvima 1 karakteristikama tla, razini podzemne vode, potrebnoj dubini i
promjeru stupnjaka te drugim parametrima koristi se jedna od tri glavna postupka
mlaznog injektiranja (jednofluidni, dvofluidni 1 trofluidni sustav). Postupkom mlaznog
injektiranja moguce je odgovoriti na razli¢ite probleme koji se javljaju tijekom zaStite
gradevinske jame (dubina iskopa, sprjeCavanje prodora podzemne vode, osiguravanje
okolnih konstrukcija u uvjetima neposredne blizine okolnih objekata prema
gradevinskoj jami...). Iz ekoloSkog stajaliSta postupak injektiranja i injekcijska smjesa
imaju relativno povoljan ucinak na okoli§, odnosno negativan ucinak je smanjen na

najmanju mogucéu mjeru ovisno o vrsti aditiva koja se dodaje.
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