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T. Ivankovi¢, I. Muhovec Prethodno priopcenje

Primjena cementa pri injektiranju sedrenih materijala

U clanku se opisuju mogucnosti primjene mikrocementa pri konsolidacijskom injektiranju. Opisana su
istrazivanja obavljena na terenu (Siri prostor rijeke Plive) i u laboratoriju. Analiticki su prikazani
rezultati istrazivanja stanja prije injektiranja i nakon njega. Zakljuceno je da nije moguce injektiranje
smjesama na bazi portland cementa, da se uporabom mikrocementa finoce mliva 40 um postize
djelomicna penetracija, a dobri su rezultati uporabom mirkocementa finoce mliva 20 um.

T. Ivankovié¢, I. Muhovec Preliminary note

Use of cement for grouting in tufa material

Possibilities of using microcement in consolidation grouting are considered in the paper. On-site
investigations (carried out in the wider Pliva river basin) and laboratory testing results are presented.
An analytical overview of the situation prior to and after the grouting work is given. The authors have
reached the following conclusions: grouting is not possible with mixes based on Portland cement,
partial penetration is possible by using microcement with 40 um grinding fineness, and good results can
be obtained when microcement with the grinding fineness of 20 um is used.

T. Ivankovié¢, I. Muhovec Note préliminarie

L'emploi du ciment pour l'injection dans les tufs calcaires

Les possibilités d'application du microciment pour l'injection de consolidation sont considérées dans
l'ouvrage. Les reconnaissances sur le terrain (conduites dans le basin de la riviére Pliva) et les résultats
des essais en laboratoire sont présentés. Un apercu analytique de la situation avant et apres les travaux
d'injection est donné. Les conclusions suivantes ont été faites apres les reconnaissances: l'injection
n'est pas possible avec les mélanges basés sur le ciment Portland, la pénétration partielle est possible
en utilisant le microciment caractérisé par la finesse de mouture de 40 pm, et de bons résultats peuvent
étre obtenus en utilisant le microciment avec la finesse de mouture de 20 pm.

T. Hsankosuu, U. Myxoeey Ilpeosapumenvroe coobwenue

IIpumeHeHne neMeHTa NMPH HHKEKTHPOBAHNHU Ty OBBIX MaTepPHAJIOB

B pabome onucvigaiomes  803modicHOCmU  NpUMEHeHUsT MUKDOYEMeHMA Npu  KOHCOMUOAYUOHHOM
unocexmuposanuu. Onucanvl uccne006anus, nposedéunvie 8 noie (bonee WUPOKUL NPOCMOp peKu
Inuev) u 6 nabopamopuu. Ananumuyecku NOKA3AHBL PE3YAbMAMbl UCCIe008aHUSL COCMOAHUSL 00
UMIICEKMUPOBANUSA U NOCAe He2o. 3aKMoueHO, UYmo HEeBOSMONCHO NPOBOOUNb UHICEKMUPOBAHUE
cmecamuy Ha base NOpMIAAHO yemenma, 4mo npu ynompeObieHuu MuKpoyemenma moukocmu nomoaa 40
M docmuzaemcs YyacmuyHas neHempayus, a Xopouiue pe3yavmamsl 00CMUearoncs npu ynompeoieHuu
MuKpoyemenma moukocmu nomona 20 um.

T. Ivankovi¢, I. Muhovec Vorherige Mitteilung

Anwendung von Zement bei der Verpressung von Rauhwacke-Materialen

Im Artikel beschreibt man Moglichkeiten der Anwendung von Mikrozement bei Konsolidierungsverpressung.
Beschrieben sind Forschungen durchgefiihrt am Geldinde (breiterer Umkreis des Flusses Pliva) und im
Laboratorium. Die Ergebnisse der Forschung des Zustandes vor und nach der Verpressung sind analy-
tisch dargestellt. Man kam zum Schluss dass die Verpressung mit Einpressmértel mit Portlandzement
nicht moglich ist, dass man durch Anwendung von Mikrozement mit Mahlfeinheit 40 um nur teilweise
Penetration erreicht, und dass man gute Ergebnisse mit Mikrozement mit Mahlfeinheit 20 ym erreichen kann.

Autori: Prof. dr. sc. Tomislav Ivankovié, dipl. ing. geol.; mr. sc. Ivan Muhovee, dipl. ing. grad., Geotehnicki
fakultet u Varazdinu Sveudilista u Zagrebu
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Injektiranje sedrenih materijala

T. Ivankovic, I. Muhovec

1 Uvod

Sedra je slatkovodni kalcij-karbonatni sediment specifi¢ne
geneze. NajceSce je nalazimo u karbonatnim terenima
na mjestima gdje su morfoloski, geoloski, bioloski i
hidroloski uvjeti omoguéili razvoj posebnih vrsta alga i
mahovina koje asimiliraju CO,. Redukcijom CO, iz
kalcijeva bikarbonata Ca(HCOj), nastaje kalcit CaCO;
kojim se inkrustriraju alge i mahovine te nastaju razliciti
kalcificirani oblici. Razvoj sedre usporava, a Cesto i
zaustavlja, svaka znacajnija promjena uvjeta u kojim je
ona nastala. Promjena hidroloskih uvjeta i zagadenje
vode najvazniji su ¢imbenici koji uzrokuju retardaciju i
destrukciju naslaga sedre. Za razvoj sedrotvornih alga i
mahovina potrebni su posebni uvjeti [1]:

e temperatura vode 10-23,4 °C
e alkalitet vode 3,6-2,7
e tvrdoc¢a vode 10,2
e pH 7,1-7,5

e (ista voda bez kemijskih i bioloskih Stetnih sastojaka
e povoljni svjetlosni uvjeti

e brzina vode 0,5-3,5 m/s

U geoloskoj proslosti najéesce promjene bile su klimats-
ke i hidroloske, a njih su pratile promjene u stvaranju i
destrukciji sedre. Ovisno o promjenama genetskih uvjeta
unutar sedrenih naslaga nalazimo razlicite oblike sedre.
U geotehni¢kom smislu sedra se pojavljuje kao kompak-
tna litificirana stijena i sitnozrna slabo vezana i nevezana
stijena. Cvrsta je sedra razligite teksture s mnogo diskonti-
nuiteta primarnog i sekundarnog karaktera. Primarni su
diskontinuiteti pore makroskopskih i mikroskopskih
veli¢ina 1 veéi prazni prostori-kaverne razli¢itih oblika i
dimenzija. Kaverne mogu biti djelomicno ili potpuno
ispunjene sedrenim pijeskom i prahom. Mogu¢i su na-
lazi vapnenog §ljunka i pijeska koji pokazuju hidroloske
ekcese u geoloskoj proslosti, odnosno destrukciju sedre-
nih naslaga snaznim prodorima vode koja je transporti-
rala vapnenacki detritus s vecih udaljenosti. Sekundarni
diskontinuiteti su tektonskog podrijetla. To su pukotine i
rasjedi u kojima se Cesto nalazi sedreni pijesak.

Sitnozrna slabo vezana i nevezana sedra moze nastati u
primarnoj fazi sedimentacije ili u kasnijoj fazi kao rezultat
destrukcije natalozene sedre.Sedra nastala u primarnoj
fazi ima nesto bolja geotehnicka svojstva od naknadno
talozene sedre, ali zbog otezanog definiranja granica
njihova prostornog polozaja Cesto se svrstavaju u istu
geotehnicku kategoriju.

Za kompaktnu litificiranu sedru s kavernama i pukotina-
ma mogu se ocekivati dobri rezultati konsolidacijskog
injektiranja uz primjenu injekcijskih smjesa na bazi
portlandskoga cementa. Medutim, uspjeh injektiranja
sedrenog pijeska i praha nije obecavajuci zbog nepovolj-
nog odnosa veli€ine pora pijeska i praha i veli¢ine Cesti
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ca portlandskoga cementa. Buduci da injektiranje kemij-
skim injekcijama ne daje dovoljne vrstoce injektiranom
materijalu, postoji potreba istrazivanja moguénosti kon-
solidacijskog injektiranja sedrenog detritusa.

1z ekoloskih je razloga pozeljno da injektirani materijal
zadrzi izgled i boju prirodno ocvrslog materijala, pa se
pri odabiru veznog materijala trebaju uzeti u obzir i ovi
zahtjevi. Moguénost primjene mikrocementa u injekcij-
skim smjesama u konsolidacijskom injektiranju sedrenog
pijeska i praha proucavala se laboratorijskim ispitivanjem
na uzorcima velikog obujma i injektiranjem u stvarnim
uvjetima na terenu. Za probni poligon odabrana je loka-
cija slapa rijeke Plive u Jajcu (slika 1.). Ova je lokacija
bila pogodna za istrazivanja zbog velike zastupljenosti
sedrenog pijeska i praha i izrazito heterogene grade sed-
re sa sloZenim prostornim odnosima pojedinih varijete-
ta. To je omogucilo provjeru efikasnosti primjene rezul-
tata laboratorijskih ispitivanja u stvarnim uvjetima pri
¢emu se uporaba injekcijskih smjesa na bazi mikroce-
menta zbog troskova Zeljela ograniCiti samo na zone
sedrenog pijeska i praha.

2 Metode istrazivanja

Prethodna geoloska istraZivanja izvedena na Sirem pros-
mtoru slapa rijeke Plive sadrze niz terenskih i laborato-
rijskih metoda. Od terenskih istrazivanja najznacajnija
su:
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inzenjersko-geolosko kartiranje

e istrazna buSenja

o refrakcijska seizmicka ispitivanja

e cross-hole seizmicka prozvucivanja

¢ videoendoskopska ispitivanja

e ispitivanja vodopropusnosti metodom Lefranc
e standardni penetracijski pokus (SPP)

e geodetska snimanja procesa erozije.
Primijenjene su sljedece laboratorijske metode:
e geomehanicka ispitivanja na uzorcima nevezanog tla

e mjerenja brzine ultrazvucnih valova na uzorcima
stijene

e ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce na uzorcima
stijene.

Inzenjersko-geoloskim kartiranjem obuhvacéeno je pod-
rucje uz tok rijeke Plive, podrucje slapa i podrucje odro-
na nizvodno od slapa koje je nastalo u vrijeme posljed-
njeg kolapsa desne strane slapa.

U tijeku istraznog buSenja s kontinuiranim vadenjem
uzoraka provodilo se mjerenje vodopropusnosti meto-
dom Lefranc te obavljali standardni penetracijski poku-
si, a prije oblaganja buSotina zastitnim kolonama izvrse-
na su videoendoskopska ispitivanja kojima su prostorno
odredeni polozaji znacajnijih defekata stijene.

Refrakcijska seizmicka istrazivanja i cross-hole seizmicka
prozvucivanja omogudili su podjelu prostora po geoteh-
nickim svojstvima, $to je u kombinaciji s ostalim prove-
denim istrazivanjima rezultiralo izradom geotehnickog
modela prostora slapa. Mjerenjem brzina ultrazvu¢nih
impulsa na uzorcima stijene prije mjerenja tlacne ¢vrstoce
dobivena je mogucénost korelacije statickih i dinamickih
parametara stijene.

Injektibilnost nevezanoga sedrenog materijala ispitana
je na uzorcima u laboratoriju, a injektibilnost sedrene
mase na probnom polju u blizini ruba slapa.

Za laboratorijska ispitivanja upotrijebljeni su uzorci u
obliku valjka promjera 600 mm i visine 1200 mm. Posu-
de su do visine 400 mm i po cijelom dnu perforirane
rupama promjera 3 mm na razmaku 50 mm, zbog mo-
guénosti kontrole injektiranja i filtriranja injekcijske
smjese (slika 2.).

Materijal se zbijao posebnim cilindri¢nim utezima u slo-
jevima od po 20 cm, kako bi se postiglo stanje zbijenosti
koje priblizno odgovara prirodnom stanju. Kontrola
zbijenosti izvrSena je ispitivanjem standardnim penetra-
cijskim postupkom (SPP), pri ¢emu su oprema i tehno-
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logija ispitivanja bile iste kao kod terenskih ispitivanja.
Injekcijska se smjesa utiskivala od vrha prema dnu posu-
de pod tlakom do 4 bara. Primijenjene su slijedece smje-
se (s naznacenim vodocementnim faktorom, w = V/C):

e portlandski cement PC-45 wuz dodatak 2%
plastifikatora: w=3,0; 1,5; 1,0

e mikrocement krupnoé¢e mliva 40 um uz dodatak 2%
plastifikatora: w = 3,0; 1,5; 1,0;

e mikrocement krupnoc¢e mliva 20 pm uz dodatak 2%
plastifikatora: w = 3,0; 1,5; 1,0.

Kontrola injektibilnosti navedenih injekcijskih smjesa
izvrSena je mjerenjem obujma koherentnog i nekoheren-
tnog dijela sadrzaja posuda i mjerenjem udaljenosti inje-
ktiranog (koherentnog) materijala od vrha posude, odnosno
pocetka ispitivane etaze injektiranja. Uzorkovanje za
laboratorijska ispitivanja izvrSeno je buSenjem s visokim
obrtajima uz uporabu tankostijenih dijamantnih kruna
promjera 100 mm.

Na valjkastim uzorcima injektiranjem ocvrsloga sedre-
nog pijeska i praha izvrSena su ispitivanja brzine ultra-
zvuénih valova te jednoosne Cvrstoée (slika 3.). Radi
ispitivanja stupnja litifikacije sedrenog detritusa, ista su
ispitivanja izvrSena i na uzorcima prirodno ocvrsle sedre.

Slika 2. Injektiranje sedrenog
detritusa na velikim
uzorcima

Slika 3. Uzorci injektiranog
sedrenog detritusa

Probnim injektiranjem u buSotinama (s injekcijskim tla-
kom do priblizno 6 bara) trebalo je odrediti nacin injek-
tiranja u heterogenim naslagama sedre, s moguc¢om pri-
mjenom i na ostale stijene koje karakterizira nepravilna
izmjena varijeteta intergranularne i pukotinske poroz-
nosti. Za probno polje na terenu odabrano je podrucje
slapa rijeke Plive u Jajcu gdje je injektirana 21 buSotina,
svaka dubine po 20 m, u dvorednom rasporedu (slika 4.).
Unutar svakog reda, najprije su injektirane tzv. primarne
busotine (svaka druga), a potom su interpolirane sekun-
darne. Injektiranje je provedeno u prvom (I.) redu buso-
tina, a potom u drugom (II.) redu (tablica 1.).

491



Injektiranje sedrenih materijala

T. Ivankovic, I. Muhovec

Tablica 1. Pregled utrosaka injekcijske smjese pri injektiranju probnog polja

° Utrosak suhe tvari (kg)
Bugotinski £
ras d g3 Mikrocement (MC) Portland cement (PC) PC sa pijeskom (PCP) Ukupno
pore 8 2
= EtA | Et.B | Et.C ) EtA | Et.B | Et.C ) EtA | Et.B | Et.C z )
1 306 1.224 357 1.887 - 34.460 - 34.460 - 9.135 - 9.135 45.482
3 77 2.525 969 3.571 - 1.545 - 1.545 - 270 - 270 5.386
_ QE’ 2 5 153 1.224 732 2.109 - 23.948 14.678 38.626 - 6.885 3.735 10.620 51.355
= g 2 7 230 587 5.508 6.325 - - - - - - - - 6.325
@ £ 3 9 1224 3494 3418 8.136 - 4.172 - 4.172 - 765 - 765 13.073
i 11 3.060 5.457 612 9.129 - 7.416 - 7.416 - 1.260 - 1.260 17.805
-8 | 5.050 14.511 11.596 31.157 - 71.541 14.678 86.219 - 18.315 3.735 22.050 139.426
>§ 2 77 612 612  1.301 - 5.099 9.888 14.987 - 1.215 2.790 4.005 20.293
) QE’ © 4 357  1.071 230 1.658 - - - - - - - - 1.658
= S £ 6 867 1301 1.428 3.596 - 1.391 - 1.391 - - - - 4.987
~ 52| 8 765 1.836 1989 4590| - 8.189 - 8.189| - 1815 - 1.815 14.594
8o 10 918 1.224 2.142 4.284 - - - - - - - - 4.284
3| 2984 6.044 6.401 15429| - 14.679  9.888 24.567 - 3.030  2.790 5.820 45.816
13 153 306 1.224 1.683 - - 11.742 11.742 - - 3.240 3.240 16.665
— v ol 15 153 740 587 1.480 - - - - - - - - 1.480
<) § g 17 153 1224 1224 2.601 - 309 2.009 2318 - - 360 360 5.279
3 g >§ 19 153 1.224 2947 4324 - 927 - 927 - 270 - 270 5.521
E Ao 21 76 76 459 611 - - - - - - - - 611
) py 688 3.570  6.441 10.699| - 1.236 13.751 14.987 - 270 3.600 3.870 29.556
i 12 163 335 268  766| - - - - - - - - 766
% QE’ o| 14 98 234 673 1.005 - - 773 773 - - 180 180 1.958
B0 SE| 16 306 918 720 1.944 - 464 - 464 - - - - 2.408
g 52| 18 199 107 1284 1.590]| - - - - - - - - 1.590
2 20 77 383 1.428 1.888 - - - - - - - - 1.888
3 843 1977 4373 7.193 - 464 773 1.237 - - 180 180 8.610
Raspored etaza: Et.A (etaza A), od 0 do 5 m; Et.B, od 5 do 10 m; Et.C, od 10-20 m.
Primijenjene injekcijske smjese: MC — mikrocement, PC — Portland cement, PCP — Portland cement s 30% pijeska.
Kriteriji injektiranja: 75 kg/m' (MC-1), 100 kg/m' (MC-2), 125 kg/m' (MC-3), 150 kg/m' (MC-4), 150 kg/m' (MC-5), 100 kg/m' (PC-1), 150
kg/m' (PC-2) te injektiranje do zasi¢enja etaze s PCP.
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e Injekcijske busotine 1, 2 ... 11 —I. red busotina 12, 13 ... 21 —

1I. red busotina
o Kontrolne busotine ‘ K-1 H K-2 H K-3 ‘

PLIVA UTJECE U VRBAS

Slika 4. Raspored buSotina u probnom injekcijskom polju
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Takav raspored busotina i redoslijed injektiranja omoguca-
vaju ocjenu efikasnosti injektiranja na temelju utrosaka
suhe tvari. Identifikacija svojstava sedrenih naslaga u
tijeku busenja izvrSena je posredno registriranjem gubi-
taka isplake i propadanja pribora. Veli¢ina etaza injekti-
ranja odredivala se primjenom rezultata provedenih istra-
zivanja [2] i podataka dobivenih u tijeku buSenja, a izno-
sila je 2,5-10,0 m.

Problem injektibilnosti naslaga u kojima se smjenjuju
varijeteti meduzrnate, pukotinske i kavernozne poroz-
nosti, pri ¢emu zbog nepovoljnog odnosa veli¢ine pora i
Cestica veziva u nevezane sedimente najce$¢e ne pene-
trira injekcijska smjesa na bazi portlandskoga cementa,
pokusSao se rijesiti primjenom injekcijskih smjesa Siro-
kog dijapazona sastava i viskoznosti. Injektiranje je po-
¢injalo rijetkim injekcijskim smjesama na bazi mikroce-
menta i plastifikatora, a zatim su se primjenjivale sve
gusce smjese.

Ako pri ukupnom utrosku od 600 kg/m nije postignut
zavr$ni kriterij od 1 L/m/5 bara, primijenjene su smjese
na bazi portlandskoga cementa i bentonita. Injekcijske
smjese s dodatkom 30% pijeska primijenjene su nakon
utroska prethodnih smjesa od 250 kg/m .U tablici 2. da-
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ni su podaci o upotrijebljenim smjesama, a na dijagramu
(slika 5.) prikazane su koli¢ine pojedinih smjesa.

Tablica 2. Primjene injekcijskih smjesa
Tip smjese Kriteriji injekc. utro$aka
Oznaka w=V/C [kg/m']
MC-1 5,0 75
MC-2 2,0 100
MC MC-3 1,5 125
MC-4 1,0 150
MC-5 0,8 150
PC-1 1,0 100
PC PC-2 0,8 150
PCP PCP 0,75 do zasiéenja
MC — mikrocement, PC — portland cement,
PCP — Portland cement sa 30% pijeska

1000 ‘ /'
900

800

700

600
500 1

kg

400
300

200
100 /’
e,

MC- MC- MC- MC- MC- PC-1 PC-2 PCP

Slika 5. Injekcijske smjese upotrijebljene na probnom injekeijskom
polju

Nakon zavrSetka injektiranja izvedene su tri kontrolne
busotine (K1, K2 i K3) promjera 100 mm s kontinuira-
nim vadenjem uzoraka. BuSotine su locirane u srediste
istostrani¢nih trokuta koje ¢ine injekcijske busotine na
razmaku 2,0 m (slika 4.). U buSotinama je izvrSen stan-
dardni penetracijski pokus (SPP) i obavljeno ispitivanje
vodopropusnosti metodom Lugeona.

3 Rezultati istrazivanja i diskusija

Prethodna geoloska ispitivanja imala su Sire znacenje pa
je za potrebe ispitivanja injektibilnosti sedrenih naslaga
uporabljen samo dio rezultata i oni se mogu sazeti u slje-
de¢em: Ovisno o vrsti i obliku alga i mahovina stvaraju
se razli¢iti kalcificirani oblici sedre. Geomehanicka svoj-
stva ovih naslaga zavise od vrste i dimenzija osnovnih
oblika te koli¢ine i ¢vrstoce veziva. Na probnom poligo-
nu u podrudju slapa rijeke Plive zastupljene su dvije os-
novne vrste sedre [2]:

e nevezana i slabo vezana sedra
e kompaktna litificirana sedra.

Kompaktne ¢vrste vrste sedre mogu imati razlicite teks-
ture:
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o slojasta tekstura

e spuzvasta tekstura

e bradavicasta tekstura

e homogena tekstura.

Moguca je detaljnija podjela osnovnih vrsta sedre u geo-
tehnickom smislu na:

e pijesak i prah, produkti raspadanja sedre

o djelomice ili slabo vezana sedra

e srednje vezana sedra

e (Cvrsta sedra

e kaverne nezapunjene.

Visoki postotak udjela nevezane i djelomice vezane
komponente, znatno manji postotak évrste sedre i vrlo
visok postotak zastupljenosti praznih prostora-kaverna u
sedrenoj masi (tablica 3.) odreduju specificnost grade ovog
podrugja i sloZenost primjene konsolidacijskog injekti-
ranja. Ve¢ na osnovi visokog udjela zrna granulacije
pijeska i praha (tablica 4.) moglo se sumnjati u uspjeh

primjene standardnoga portlandskog cementa pri injek-
tiranju nevezanoga sedrenog detritusa.

Tablica 3. Zastupljenost sastavnih dijelova sadrenog

kompozita
Sastavni dijelovi sedrenog Udjel u obujamskim
kompozita Postocima

L Pijesak i prah, produkti rasp. 20,0%

sedre
2 Djelomice ili slabo vezana 42.9%

sedra
3. | Sedra srednje vezana 9,2%
4. | Sedra ¢vrsta, slabo porozna 12,8%
5. | Kaverne nezapunjene 6,1%

Tablica 4. Rezultati laboratorijskih ispitivanja nevezano-

ga sedrenog detritusa
Uzo-| Granulometrijske

k li i i

“ e Specifi¢cna | Suha nasuta Prikloni kut
< X i suhog nasutog

. ] gustoca gustoca ..

= i~ v 8 materijala
Sl E| g | ™ Ps Pa
=] s | .8 - [ke/m’] [kg/m’] O
|z | E] 8 & & [°]

=W

1 20 | 55 25 2680 980 35,06

2 16 | 65 29 2620 998 34,89

3 24 | 51 25 2656 1080 35,80

4 29 | 48 | 23 2600 1040 36,00

5 36 | 38 | 26 2610 1200 36,50

6 18 | 60 | 22 2615 1082 35,18

7 21 | 57 | 22 2660 1102 34,99
3; 23,43|53,43| 24,57 2634 1069 35,49
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Rezultati ispitivanja injektibilnosti sedrenog detritusa na Vo = 9091754 m/s
velikim uzorcima prikazani kao odnos obujma ocvrslog v =2083—3245 m/s
i nevezanog dijela injektiranih uzoraka pokazuju veliku e
ovisnost injektibilnosti o vrsti injekcijske smjese (slika 6.). dobivene su racunske vrijednosti Youngova dinamic¢kog
100,00% modula elasti¢nosti:
0 E,pn = 7583945 MN/m’
g0 e E,,,, = 606616795 MN/m’
Z 60,0%
% 40,0%] Statisticka distribucija navedenih podataka (30 uzoraka)
5_ 2000 prikazana je na slici 7., a linearizirana veza izmedu brzi-
“ 00% 0,00% ne v, i dinamickog modula £ o prikazana je na slici 8.
Vrste cementa (fino¢a mliv: 4000 - °
Slika 6. Injektibilnost sedrenog detritusa razlic¢itim injekcijskim "E
smjesama Z 3500 1
Injekcijske smjese na bazi portlandskoga cementa prak- i-_‘: 30001 3
ticki nisu penetrabilne. Djelomi¢na penetrabilnost injek- é 2500 - i
cijskih smjesa na bazi mikrocementa postize se ve¢ kod 2 2000 | '
mikrocementa finoée mliva 40 um, a potpuna se penetra- E Bon = 3,900z 1y - 30533
bilnost postize kod fino¢e mliva ispod 20 pm. 5:;‘: 15001 ‘
C .. £ 1000 |
Efekti injektiranja mogu se promatrati i putem rezultata £
ultrazvucnih ispitivanja na valjkastim uzorcima injekti- 500
ranoga sedrenog detritusa (uzetih iz kontrolnih busotina, o o . . ] . . - |
K-1, K-2 i K-3) i prirodno o¢vrsle sedre. Ukupno je ispita- 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Brzine valova v, [m/s]

no trideset uzoraka za koje je utvrdena gustoca p i brzina

. X Slika 8. Linerizirana veza izmedu brzine primarnih ultrazvuénih
prolaza primarnoga ultrazvu¢nog vala v,,. @ veed i primarni
valova (v,) i dinamickih modula elasti¢nosti (E,,)

Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da valjkasti uzorci mogu bi-
ti tretirani kao izduzeni Stapni elementi, dinamicki modul
elasti¢nosti (Ey,,) izraCunavao se izrazom:

Odnos srednjih vrijednosti v, i £, za uzorke prirodno

ocvrsle sedre i injektiranog sedrenog detritusa jest sljedeci:

E,, = pv, , odnosno: Vpsrn!Vpsrg) = 1:2 Eqyni/Eayn = 1:5,6
1 2 Osim prikazanoga geotehniCkog aspekta primjene mik-
E,, [MN/mz]:—Gp[kg/mﬂ-(vp [m/s]) p noga geote g aspekia primjene mix-
10 rocementa pri injektiranju sedrenog detritusa, vazan je i

vizualni izgled injektiranog materijala jer tehnicki zahvati
u podrucju sedrenih slapova ne smiju narusavati prirod-
ni okolis. Uzorci injektiranoga sedrenog detritusa imaju

S tim u vezi, a uz utvrdenu gusto¢u p u rasponu od 758
do 1702 kg/m® te uz pripadne vrijednosti brzina ultrazvud-

nih valova za uzorke prirodno ocvrsle sedre Vo 1inje- izgled prirodno otvrsle sedre homogene strukture (slika 9.),
ktiranog sedrenog detritusa v, u rasponu: Sto takoder pokazuje prihvatljivost primjene nekih vrsta
r(g ’
n— . : 20 20 T T E 0 T T L
18 | 1 18| 1 18| T 418
1% - 16 18 - 18 16 - 416
AN
14 L - 414 14 | ) <14 14 /
- 12k 412 o 12} K4 . 412 L ol .f'f
= = / kY g /
g 10 10 £ W0 ,r'/ <10 g 10 -
‘-3 a . L % 8| / Y EL] % B r'f
= 6l b 16 = (13 / \ 46 = 33 ;"{f
af J4 sl %/ "'\__ 4 s /
2k 2 2| ’ = 2 2t :
o ) @ 1, L A 7 0 o 7 ﬂ
3 4 5 1 4 5 1 2 3
Rared Razred Razred

Slika 7. Statistitka obrada laboratorijski utvrdenih podataka za sedreni materijal: distribucija podataka gustoce, p [kg/m’], distribucija
podataka ultrazvucnih brzina, v, [m/s], distribucija podataka dinamickih modula elasti¢nosti, E,,, [MN/m?]
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Slika 9. Valjkasti uzorak homogenizirane strukture injektiranoga
sedrenog detritusa (MC 900 SR)

mikrocementa pri konsolidacijskom injektiranju u pod-
ruc¢jima sedrenih barijera.

Probno injekcijsko polje, locirano u sedri s Cestom

izmjenom varijeteta meduzrnate, pukotinske i

kavernozne poroznosti, dalo je veéi broj informacija

koje pokazuju mogucénost konsolidacijskog injektiranja
primjenom mikrocementa. Na temelju rezultata

injektiranja metodom priblizavanja (primarne +

sekundarne injekcijske buSotine) uz opisani nacin

prilagodavanja injekcijskih smjesa karakteru stijene,
dobiveni su sljedeci pokazatelji:

e Zavrsni kriterij injektiranja primjenom mikrocemen-
ta postignut je na 38% etaza (tablica 1.). To pribliz-
no odgovara postotku sedrenog detritusa u podrucju
probnog polja. Na 62% etaza bilo je potrebno primi-
jeniti portlandski cement, §to pokazuje priblizno istu
zastupljenost sedre pukotinske i kavernozne poroznosti.

e Primijenjeni razmak buSotina prvog i drugog reda
omogucio je efikasno injektiranje sedre. Ve¢ u prvom
redu injekcijskih buSotina ukupni utroSak suhe tvari
kod sekundarnih buSotina bio je 3 puta manji od ut-
roska primarnih buSotina (slika 10.). UtroSak suhe
tvari drugoga injekcijskog reda bio je manji 6 puta
od utroska suhe tvari prvog reda. Prema tome, pro-
gramiranim redoslijedom injektiranja postize se za-
dovoljavaju¢e preklapanje polumjera injektiranja.
Vecdi postotak smanjenja utroska suhe tvari u drugom
redu rezultat je prostornog polozaja pukotinskog i
kavernoznog sustava koji je genetski predisponiran
pravcem nastanka sedre.
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Glavne grupe injekeijskih budotina

I M Microcement B Portland cement B Portland cement sa 30% pijeska O Ukupno

Slika 10. UtroSak suhe tvari (cementa) po pojedinim smjesama i
grupama injekcijskih busotina

e Nakon zapunjavanja pukotina i kaverna injekcijskim
smjesama na bazi portlandskoga cementa postizu se
uvjeti injektiranja nevezanoga sedrenog materijala
injekcijskim smjesama na bazi mikrocementa. Zbog
toga s napredovanjem radova raste postotak etaza
injektiranih samo mikrocementom (slika 11.).

100,0%

80,0%4

60,0%4

40,0%

20,0%4

0,0%+

P/I. S/L. P/IL S/IL

Slika 11. Pregled etaZza (u postocima) koje su zavrSno injektirane
smjesama na bazi mikrocementa (histogram slijedi
terenski redoslijed injektiranja)

e Napredovanjem radova povecava se udio mikroce-
menta u ukupnoj masi suhe tvari pojedinih grupa
(slika 12.).

90,
80,
70,
60,
50,
40,
30,
20,
10,

0,

odnosu na ukupnu suhu tvar

Postotak udjela mikrocementa 1

P/L S/ P/IL S/

Slika 12. Udio mikrocementa u ukupnoj suhoj tvari (svaka od
Cetiri grupe injekcijskih buSotina sadrzi 100% vlastite
grupne suhe tvari)

e U odnosu na ukupnu suhu tvar, samo u zavr$noj fazi
injektiranja (sekundarne busotine drugog reda) pre-
vladava udio mikrocementa (slika 13.).
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(PC+PCP) [kg] / MC [kg]

K [kg]

P/I. S/L. P/IL S/

Slika 13. Pregled utro$aka injekcijskih smjesa na bazi portland-
skoga cementa u funkciji redoslijeda izvodenja injekcij-
skih radova

e Ispitivanjima u kontrolnim injekcijskim buSotinama
(K-1, K-2 i K-3), dokazano je smanjenje vodopro-
pusnosti 1 znacajno poboljsanje geotehnic¢kih svoj-
stava sedre.

4 Zakljucak

Rezultati probnog ispitivanja na velikim uzorcima sed-
renog detritusa pokazuju da injektiranje ovog materijala
smjesama na bazi portlandskoga cementa nije moguce.
Injekcijskim smjesama na bazi mikrocementa finoce
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mliva ispod 40 pm postize se injektibilnost 68% obujma
uzorka, a smjesama na bazi mikrocementa ispod 20 pm
injektiran je cjelokupni obujam uzorka. Vrijednosti tlac-
ne ¢vrstoce injektiranih uzoraka vece su od prirodno liti

ficirane sedre, ¢ime je dokazana moguc¢nost konsolida-
cijskog injektiranja sedrenog detritusa. Primjena mikro-
cementa je i ekoloski prihvatljiva zbog sli¢nosti injekti-
ranog materijala prirodnoj sedri homogene teksture.

Rezultati injektiranja heterogene sedre na probnom po-
ligonu slapa rijeke Plive pokazuju da je potrebno pret-
hodno injektiranje pukotina i kaverna smjesama na bazi
portlandskoga cementa, a zatim injektiranje nekoherent-
nog materijala i mikropukotina smjesama na bazi mikro-
cementa. Prilagodavanje vrste injekcijskih smjesa stvar-
nim uvjetima u stijeni uspje$no se postize postupnom
promjenom odnosa cement-voda pri ¢emu injektiranje
pocinje rijetkim smjesama na bazi mikrocementa.

[2] Ivankovié, T.; Muhovec, I; Corko, D.: Injektibilnost sedrenih
naslaga, Zbornik radova znanstvenostruénog savjetovanja,
Mehanika stijena i tuneli, knjiga 1, 293-297, Zagreb, 1999.
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