INFRACRVENO ZRACENJE — INJEKTIRANJE

opada, te se mora produZzavati trajanje eksponiranja. Infracrvena
fotografija prema fotografiji sa svjetlom ima prednost zbog
veCe prozirnosti atmosfere za infracrveno nego za vidljivo zra-
Cenje, i $to se moze snimiti uz maglu, a posebno noéu. Omo-
gucuje i naknadno snimanje infracrvenog traga predmeta na
okolici (v. Fotografija, TES5, str. 581).

SL 12. Trodimenzionalni model infracrvene slike integriranog
elektronickog sklopa nacinjen sa 50 linija skaniranja

Infracrveni konvertori. Infracrvena konvertorska cijev ili in-
fraerveni teleskop omogucuje direktnu pretvorbu infracrvene
slike u vidljivu; pojednostavljen presjek kroz konvertorsku cijev
prikazan je na si. 13. Infracrveno zraCenje nekog predmeta
projicira se optickim sustavom na ulazni ekran. S unutrasnje
je strane sloj osjetljiv na infracrveno zraCenje, u kojemu ono,
proporcionalno intenzitetu, fotoefektom izbija elektrone. Taj
sloj je fotokatoda cijevi. U cijevi se nalazi niz prikladno
rasporedenih elektroda, pozitivnih prema fotokatodi. Elektricna
polja su lete za mlaz elektrona koji izlazi iz fotokatode (v.
Elektronska optika, TES5, str. 1; v. Elektronski mikroskop, TE5,
str. 6), te ga projicira na ekran na drugoj strani cijevi, koji
fluorescira. Na taj se nacin posredovanjem elektronskog mlaza
i elektronskih le¢a infracrvena slika projicira i pretvara u
vidljivu.

SlI. 13. Infracrvena konvertorska cijev

Infracrveni konvertori osjetljivi su u bliskom podrucju in-
fracrvenog zraCenja, do X~ 1,2”m, pa se njima mogu proma-
trati predmeti na viSim temperaturama (npr. motori u radu,
ugrijane cijevi oruzja), ili predmeti obasjani takvim zraCenjem.

Uredaj za promatranje (ili promatralo) termicke slike (engl.
thermal imager) omogudéuje direktno promatranje velikog vid-
nog polja s prilicno velikim razlu€ivanjem. Uredaj sadrZi ne-
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SI. 14. lzgled uredaja za promatranje termicke slike (Thermal
imager tvrtke Hawker-Siddely Dynamics)

koliko desetaka detektora, npr. 50. Kao detektor upotrebljava
se npr. sustav kadmij-Ziva-telur. Detektori su postavljeni u nizu,
te se odjednom skanira svih 50 linija. Detektorski niz u vise
redova, npr. 11, prelazi Citavo polje, te je tako slika sastav-
ljena od 550 linija. Brzina skaniranja je velika, pa se kod
nekih uredaja stvara 25 slika u sekundi. Zbog toga slika sa-
drzi mnogo detalja (v. prilog u bakrotisku).
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A. Persin M. Zaja

INJEKTIRANJE, postupak za ispunjivanje, brtvljenje,
konsolidaciju, o€vrs¢ivanje i u€vrs€ivanje prirodnih stijena, tla
i gradevina. U stijene ili tlo ubrizgavaju se pod tlakom razli-
Cita stabilizacijska sredstva (veziva, punila i aditivi) radi konso-
lidacije i da se smanji vodopropusnost, poveéa ¢vrsto¢a, smanji
deformabilnost, ispune kontaktne reske izmedu temelja grade-
vine i tla te fiksiraju sidra.

Injektiranje se primjenjuje takoder za spajanje diskontinui-
ranih dijelova gradevina izgradenih od pojedina€nih betonskih
elemenata, fiksiranje armatura i zatega za prednapinjanje gra-
devnih konstrukcija, asanaciju temelja i objekata u gradevinar-
stvu i rudarstvu, i pri izradbi prepakt-betona.

Injektiranje je relativno nov postupak. U gradevinarskoj ga je praksi prvi
primijenio Francuz Ch. Berigny godine 1802. za sanaciju splavnice u Dieppeu.
Splavnica je bila plitko temeljena na Sljunkovitom tlu, pa je zbog jakih pro-
cjedivanja temeljno tlo erodiralo i prijetila je opasnost od rusenja. Kroz
izbuSene rupe na zagatnom zidu na razmacima od po 1 metar utiskivana
je plasticna glina jednostavnom udarnom crpkom. Ista je metoda primijenjena
i ispod temeljne ploce splavnice, ali se umjesto gline u bu$otine utiskivao
pucolanski mort. To je prvo injektiranje uspjelo i splavnica je nakon sana-
cije ponovno bila u pogonu.

Godine 1838. ispunjavale su se prvi puta pukotine injektiranjem u ka-
menom zidu brane Grosbois. PoboljSanom udarnom crpkom utiskivala se u
pukotine suspenzija veziva pod konstantnim tlakom.

Pri gradnji tunela pomocu Stita godine 1864. P. W. Barlow je predvidio
ispunu prostora izmedu obloge i iskopanog tla injektiranim cementnim mortom.
Taj se postupak kasnije ¢esto primjenjivao pri gradnji tunela pod vodom za lon-
donsku i parisku podzemnu Zeljeznicu, a injektiralo se pomocu rezervoara s
komprimiranim zrakom.

W. R. Kinipole je primijenio utiskivanje suspenzija gline i cementnog
morta u bu$otine i tim postupkom godine 1896. rijeSio problem procjedivanja
vode ispod temelja brane Damietta i Rosetta na u$¢u Nila u Sredozemno
more. U to doba pri gradnji brana i splavnica na Nilu prvi put se pod
vodom injektirao $ljunak s cementnim mortom (prepakt-postupak).

Injektiranje se mnogo primjenjuje u rudarstvu za sprefavanje prolaza vode
kroz slojeve u blizini rudarskih okana. Od godine 1904. mjeri se vodopro-
pusnost, a od 1910. upotrebljavaju se manometri za mjerenje tlaka. U isto
vrijeme prilikom gradnje brana mjeri se propusnost ispod temelja i procjenjuje
se raspucalost stijene mjerenjem dotoka vode u bus$otine.
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Vise od 100 godina injektiranje se primjenjivalo samo za sanaciju ve¢ po-
stoje¢ih objekata. Injektiranje u projektu temelja ispod brane prvi se put pred-
vida 1911, ali do 1930. rijetko se primjenjuje. To je bilo razdoblje kad su
veliki gradevinski objekti, posebno brane, prvenstveno gradeni na mjestima s
besprijekornim temeljnim tlom, na vodonepropusnim i ¢vrstim stijenama. Danas,
kada su iskoriStena ne samo najbolja nego i sva dobra mjesta, injektiranje
je postalo neophodno.

Razvojem injektiranja postupno se rjeSavao problem propusnosti tla i uzgo-
na, te ucévrienja rastresitih dijelova tla kopanjem temelja u raspucalim sti-
jenama. PoteSkoce su ostale pri injektiranju nevezanog tla, Sljunka i pijeska,
jer se nije postiglo sigurno i jednolicno ispunjavanje sve dok u Francuskoj
nije pronaden novi nafin injektiranja kroz cijevi s ovojnicama. Tim se postup-
kom mali odsjecci budotina injektiraju u vise navrata, razli¢itim suspenzijama
i otopinama do potrebnog zasi¢enja. Upotrebom odgovarajuéih suspenzija i
otopina, te primjenom najprikladnije tehnike moZe se injektirati svaki nehomo-
geni materijal i posti¢i ucvri¢éenje nehomogenog, rastresenog i poroznog tla i
stijena, te smanjenje vodopropusnosti i uzgona.

Godine 1926. H. Joosten je patentirao postupke pri injektiranju upotrijebivsi
otopinu silikata i otopinu soli ili kiseline. Kroz zabijene injekcione cijevi utiskuje
se najprije otopina vodenog stakla, a zatim se u otopinu dodaju kao stabili-
zator metalne soli. Radi koagulacije dodaje se kalcij-klorid. Kemijskom reakcijom
nastaje silikatni gel koji ispunjuje pore u tlu. Kasnije je pronaden postupak
da se razrijedenom vodenom staklu prije injektiranja dodaju otopine soli niske
koncentracije ili organski spojevi, pa se kemijska reakcija odvija tek u tlu.
Takav se postupak primjenjuje danas.

Prvo se injektiranje u nas izvodilo na betonskoj gravitacijskoj brani Gros-
nica kod Kragujevca (gradeno u razdoblju od 1932 -1937. god.), ali ne postoje
sigurni podaci o primijenjenoj metodi.

Siroka je primjena injektiranja nastala kod nas odmah nakon rata kada
je zapocela gradnja velikih energetskih objekata koji su sluZili kao osnova
industrijalizacije i ekonomskog razvitka zemlje.

Mjerilo Legenda:
Za duZine; zvedena zavjesa
50 1000m Jedan red
Za visine; Dva reda
100 200 300m
Tri reda

SI. 1 Tlocrt i presjek injekcione zavjese Peruca

Tehnika se injektiranja primjenjivala ve¢ 1946. god. na gradnji temelja brane
Bajer kod FuZina na relativno propusnim pjeS¢enjacima i za poboljSanje spoja
betonske obloge tlatnog tunela i raspucale, djelomi¢no okrsene (karstificirane)
vapnenacke stijene. Nekoliko godina kasnije radene su injekcione zavjese ispod
brana Mariborski otok. Moste i Vlasina. Gradnja prve akumulacijske brane
Peruca (si. 1) na rijeci Cetini u krsu potakla je razvijanje novih metoda, a
posebno ispitivanje smjesa i postupaka glinovito-cementnih suspenzija, s bento-
nitom i bez njega, koje su se pokazale vrlo uspje$ne. Time je omoguceno
iskoriStenje vodnih snaga krsa u nasoj zemlji nakon Cega je izgraden veci broj
akumulacija, brana i hidroelektrana.
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Istrazivanja za injektiranje i projekt. Da bi se mogao odre-
diti opseg i postupak pri injektiranju, treba upoznati mehanicke,
fizikalne i kemijske karakteristike tla ili stijena. Kako se naj-
CeS€e radi u stjenovitom masivu, izraduje se geoloSka studija
podru¢ja s podacima o stratigrafskoj pripadnosti, litoloSkom
sastavu i o tektonici formacija. Time se dobivaju podaci za
dalja inZenjersko-geoloSka i hidrogeoloSka istraZivanja kojima
treba utvrditi karakteristike i veli¢ine pora u tlu, oblik i veli¢inu
podzemnih pukotina, ispucalost tla, tokove i kemijska svojstva
podzemnih tokova te vodopropusnost. Sondaznim se buSenjem
dobivaju neporemeceni uzorci tla, a geotehni€kim ispitivanjem
»in situ« i u laboratoriju, mjerenjem vodopropusnosti i defor-
mabilnosti stijene osiguravaju se podaci o ponaSanju stijena i
tla ispod buducih temelja. Geofizitka istraZzivanja upotpunjuju
spoznaju o fizikalnim svojstvima tla.

Cesto se, kad su predvideni veéi i sloZeniji radovi, obav-
ljaju i probna injektiranja. Takva istrazivanja daju provjerene
podatke za definiranje svih elemenata injektiranja, a posebno o
postupku i o utroSku injekcione smjese.

Na temelju svih tih podataka izraduje se projekt injektiranja
s tehni¢kim rjeSenjem za izvodenje injekcionih radova i s ucrta-
nim zonama koje ¢e se injektirati.

Materijali i smjese za injektiranje. Osnovni materijali za pri-
premu smjesa za injektiranje jesu: voda, cement, pijesak, kameno
brasno, glina, bentonit, razlicita punila i aktivni dodaci kojima
se poboljSavaju prirodna svojstva osnovnih materijala. Kao pu-
nila i aktivni dodaci upotrebljavaju se pucolan i zgure radi
smanjenja agresivnosti prirodnih voda.

Da bi se postigla Zeljena svojstva cementa i injekcionih
suspenzija, oplemenila glina i bentonit, upotrebljavaju se ubrzi-
vaci, stabilizatori i plastifikatori kao aktivni dodaci. To su naj-
¢eS¢e soda, kalcij-klorid, vodeno staklo i sulfitna podluznica.

Sastav se injekcione smjese definira masenim omjerom sasto-
jaka u ukupnoj masi smijese, i to posebno krutih sastojaka u
jedinici mase suhe smjese, a posebno mase. suhe smjese u je-
dinici mase pripremljene suspenzije. Tako se cementom injek-
tira homogeno porozno tlo propusnosti veée od 10"3ms”]
suspenzijama tlo propusnosti vece od 10 "5ms _1, a tlo jo§ manje
propusnosti samo otopinama kemikalija i smolama koje stvaraju
gelove u porama. Tla male propusnosti injektiraju se i pomocu
elektroosmoze kombinirane s otopinama kemijskih spojeva.

Potrebna masa suspenzije ovisi o granulometrijskom sastavu
tla koje se injektira (si. 2).
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SI. 2. Upotreba sredstava za injektiranje prema granulometrijskom sastavu tla

Propusnost se stjenovitih masiva kroz pukotine prikazuje
za velika podrucja Darcyjevim koeficijentom k. Pri tome se
racuna sa strujanjem tekuéine samo kroz koncentrirane puko-
tine, koje uz jednaku propusnost k imaju znatno veéu Sirinu
od promjera odgovarajucih kapilara homogeno propusnog ma-
siva. Volumen je pora n u zrnatom materijalu 0,15 < n < 0,45,
a za raspucale stjenovite masive on iznosi 0,05 <n <0,10. Uz
jednaki je koeficijent propusnosti k efektivna Sirina pukotina u
raspucalom stjenovitom masivu 5 do 30 puta veta od one u
zrnatom materijalu. Zato se u stjenovitim masivima s pukoti-
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nama moze injektirati suspenzijama i kod manje propusnosti k
od one u zrnatim materijalima. Zbog toga se mora za svaku
vrstu tla prema volumenu pora ili pukotina i prema njegovoj
propusnosti upotrijebiti najprikladnija smjesa za injektiranje.
Smjese za injektiranje podijeljene su prema sastavu, krup-
noéi zrna i viskoznosti na cementne, cementno-pjeskovite, ce-
mentno-glinene, cementno-bentonitne, cementno-pjeskovito-gli-
nene, cementno-pjeskovito-bentonitne, cementno-glineno-ben-
tonitne, glinene i bentonitne, kemijske injekcije (silikatne smjese
i smjese na bazi polimera) i na posebne postupke kao npr.
prepakt-beton, vruc¢i bitumen i elektroinjektiranje.

Svojstva i izbor injekcionih smjesa. Injekciona smjesa prolazi
pod tlakom kroz pore i pukotine u tlu razli¢itim brzinama u
razli¢itim toCkama, ovisno o gradijentu tlaka, gustoéi i viskoz-
nosti smjese te o gustoéi i velicini pora i pukotina. Injekciona
smjesa prestaje prodirati pri nedovoljnom gradijentu tlaka, koji
treba da svlada otpor tecenju.

Samo injekcione smjese to¢no odredenih svojstava odgova-
raju namjeni. Zbog toga se ispituju smjese razliCitih omjera
osnovnih sirovina i tako se usporeduju njihova svojstva, Sto
omogucuje izbor najpovoljnije smjese. Za vrijeme izvedbe radova
stalno se kontroliraju potrebna svojstva sirovina i injekcionih
smjesa jer se mogu pojaviti odstupanja zbog nejednolikosti
sirovina ili greSaka u pripremi.

Kontroliraju se svojstva: reoloSka (stabilnost suspenzije, pro-
to¢na i strukturna viskoznost, porast €vrstoce gela injekcione
smjese s vremenom, relativna gustoca i pokusi tecenja) i fizi-
kalno-mehanicka (Cvrstoca i propusnost injektirane ispune, stal-
nost volumena, otpornost injektirane ispune na ispiranje i na
kemijsko djelovanje). ReoloSka svojstva smjese za injektiranje
treba prilagoditi svrsi injektiranja i svojstvima tla koje se tom
smjesom ispunjava. Injektiranjem se smanjuje propusnost stijena
ili tla, ali utjecaj Sto ga takva ispuna ima na ostala svojstva
(deformabilnost i otpornost na smicanje) ovisi u velikoj mijeri
0 kvaliteti injektirane smjese, njenoj ¢vrstoéi i o rasporedu te
smjese u tlu istijeni. Za izbor smjese mjerodavna su dva svojstva:
a) otpornost protiv deformacije i ¢vrstoca injektirane smjese i
b) vodopropusnost stijene, tla ili injektiranog medija. Ako se
traze od injektirane mase oba ova svojstva, rijetko kad je
vodopropusnost odluéna za izbor smjese.

Karakteristike tla ili stijene koja se injektira osobito su vazne
za izbor smjese. Injektiranje sitno poroznog materijala ili uskih
pukotina zahtijeva suspenziju vrlo sitnih Cestica male viskoznosti
1 koje nemaju tiksotropnih svojstava (tiksotropne suspenzije
imaju svojstvo da im nakon mijeSanja i odredenog vremena
mirovanja, odnosno stabilizacije, postepeno raste viskoznost i
nastaje gel male Cvrstoce, tj. postaju krute) ili otopinu male
viskoznosti. Krupnije Cestice taloZe se na sitnijim otvorima pora
ili pukotina, pa se tu skuplja slabo propusna masa (kolac) koja
blokira prodiranje smjese. Kad se injektiraju Siroke pukotine,
smjesa se moZze Siriti bez otpora oko buSotine, Sto zahtijeva njen
veliki utroSak, a da se ipak ne zatvore putovi procjedivanja.
Pri tome se upotrebljavaju gusée smjese koje u suzenjima pu-
kotina stvaraju otpor daljem te€enju i tako spre€avaju novo
Sirenje. Cesto je pri tome korisna tiksotropna suspenzija kod koje
cvrstoca gela raste s vremenom i sa smanjivanjem brzine te-
Cenja, pa raste i otpor prodiranju mase. Ponekad se injekti-
ranje takvih vrlo propusnih zona zavrSava sa smanjenim tlakom,
pa smjese moraju posti¢i odredenu c¢vrsto¢u pod tlakom (bez
veCeg ocjedivanja vode). Tada je jedino rjeSenje kombinirati
tiksotropne suspenzije za ograniCeni doseg i dopunsko injek-
tiranje gustog morta od cementa, pijeska i plastifikatora.

Posebno je slozeno injektiranje veéih praznih prostora, kaverna
i Sirokih pukotina. Pri tome je najpovoljnije upotrijebiti gusti
mort ili beton s plastifikatorima koji se utiskuju crpkama za
mort ili beton kroz Sire buSotine. Ako podzemna voda tece
u takvim pukotinama, zatvaranje je oteZano, jer voda odnosi
injekcionu smjesu. U takvim je uvjetima prikladna gusta tikso-
tropna smjesa u kombinaciji s gustim mortom ili betonom, a u
krdu prikladno je injektiranje cementnim suspenzijama jednoliko
zrnatog Sljunka (prepakt-beton). Najbolje, ujedno i najskuplje
rieSenje jest da se zatvaraju veCe pukotine u kojima te€e voda
ubrizgavanjem vruéeg bitumena koji se hladi i skrucuje u vodi,
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pa moZze odoljeti i porastu hidrostatskog tlaka i brzine koji se
pojavljuju postepenim zatvaranjem putova kojima protjeCe
voda. Kad je tlo nekoherentno, Cesto se uspjeSno injektira ras-
cjepom (klakazom) uz visoke tlakove, ¢ime se zbija tlo.

Za injektiranje radi smanjenja propusnosti dovoljne su smjese
male Cvrstoce, ali ipak dovoljne da trajne gradevine budu si-
gurne od moguce erozije i otporne na djelovanje agresivnih
voda.

Strojevi i naprave za injektiranje. Izbor strojeva i naprava
za injektiranje ovisi o vrstama injekcionih radova, postavljenim
uvjetima i predvidenim postupcima, uvjetima na mjestu gdje se
radi, koli€ini radova, te redoslijedu i potrebnom vremenu za
obavljanje radova.

Strojevi za buSenje. Izbor strojeva za buSenje rupa za injek-
tiranje ovisi o vrsti materijala, dubini buSotine i nacinu buSenja.
NajceS¢e se upotrebljavaju rotacijske i udarnorotacijske busi-
lice s radnim karakteristikama i opremom, ve¢ prema svrsi
buSenja (si. 3). 1z istraznih, probnih i kontrolnih buSotina dobiva
se kvalitetna jezgra i pri tome se mjeri propusnost tla. Vazni
su pri tome rezim buSenja, potreba postavljanja cijevi, vrsta i
tlak isplake, vrsta kruna i jezgrenih cijevi.

SI. 3. BuSilica Hausherr HBM-12 K/Hy. 1 toranj, 2 motor za busenje, 3 spre-
miste busacih Sipki, 4 hidraulicki zadrzaci, 5 hidraulicke stope (stabilizatori),
6 hidraulicki podiza¢ tornja, 7 potezni lanac, 8 pogonski motor, 9 hidraulicka
stanica, 10 komandni uredaj, 11 vozne gusjenice, 12 stol i odvija¢ Sipki

SI. 4. Shema jednostruke i dvostruke mijeSalice s propelerom

Promjer buSotine bitno ne utjeCe na ucinak injektiranja.
Obi¢no se busi buSilicama promjera 36-- 66 mm. Pocetni pro-
mjer ovisi o predvidenoj dubini i naCinu zaStite buSotine, i
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obi¢no nije ve¢i od 146mm. Manji se promjeri od 36mm ne
primjenjuju za injektiranje brtvilima, jer za manji promjer brt-
vila nisu pouzdana. BuSotine su vertikalne ili kose. Nakon
zavrsenog busSenja uklanja se iz buSotine sav zaostali materijal.
BuSotina se Cisti vodom ili komprimiranim zrakom.

Priprema smjese za injektiranje. Sastojci smjese za injektiranje
(voda, glina, aditivi) doziraju se u injekcionim stanicama volu-
menskim uredajima za doziranje. Nacin mijeSanja i izbor mijeSa-
lice ovisi o vrsti injekcione smjese. Za razdvajanje aglomeracije
sitnih Cestica tiksotropne smjese potrebne su znatne sile koje se
postizu velikim brzinama tekucine i turbulencijom. Razdvajati
se moZe i elektrolitom. Kombiniranim mehanickim i elektro-
kemijskim djelovanjem injekcione se suspenzije dispergiraju i
stabiliziraju. Za pripremu suspenzija potrebne su mijeSalice vi-
soke turbulencije (si. 4).

Grude gline usitnjavaju se u mlinovima ili jakim muljnim
crpkama. Kad se dodaje bentonit, osnovna suspenzija ostaje
duze vremena u rezervoaru za uzbudivanje kako bi bentonit
apsorbirao vodu i maksimalno nabujao. Trajanje mijeSanja
osnovne suspenzije ovisi 0 omjeru sastojaka i o veliini mijeSa-
lice, a traje 3 - [Omin (si. 5).

Crpke za injektiranje. NajceS¢e se upotrebljavaju stapne crpke
smehanickim ili hidraulickim pogonom. Prednost je hidraulickog
pogona da, i uz ograni¢enu koli€inu smjese, tlak suspenzije
ne moze postati ve¢i od maksimalnog radnog tlaka crpke koji
ovisi 0 tlaku pogonske tekuéine. Tim se crpkama injektiraju
obi€ne i tiksotropne suspenzije s dodatkom pijeska do Imm
promjera zrna.

Puznim crpkama injektira se gusti mort s krupnijim pijeskom.
Cilindriéno puzno vreteno (si. 6) okrece se u kucistu (oko
1400 okretaja u min) i potiskuje injekcionu smjesu. Kapacitet
ovisi 0 broju okretaja vretena, a tlak o duljini puza. Kompri-
mirani zrak se rjede upotrebljava za injektiranje. lako osim
kompresora nisu potrebni drugi strojevi, njegov je nedostatak
u tome S8to se s njime radi u prekidima zbog potrebe naiz-
mjeniénog punjenja i praznjenja tlanog rezervoara. Stapne crpke
za injektiranje rade s promjenljivim tlakom. Te su promjene
Stetne za jednoli¢no injektiranje, pa se za smanjivanje promjena
postavljaju tlacni rezervoari ili se tlacna cijev izvodi kao elas-
ticna cijev.

SI. 5. MijeSalice za pripremu smjese. 1 zasuni, 2 muljna pumpa, 3 motor,
4 rezervoar za uzbudivanje (8001), 5 mijeSalica za pripremu smjese

Do.vod/’,‘,
Smjese

SI. 6. Injekciona crpka s vretenom. 1 usisni vod, 2 usisni ventil, 3 puzni rotor,
4 puzni gumeni stator, 5 tlatna komora, 6 tlatni vod, 7 brtveni dio injektora,
8 rotor

Cijevi i pribor za injektiranje. Injekciona smjesa tlaci se od
injektora do buSotine kroz cijevi, koji obi¢no imaju promjer
3/4" *1". Cijevi ne smiju imati prevelik promjer, jer bi brzina
kretanja smjese bila mala, pa bi se kruti sastojci mogli talo-
Ziti i zaCepiti vodove. Ako su vodovi dugi, hidrodinamicki
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otpori rastu, pa se moze dogoditi da otpor ubrizgavanju postane
prevelik. Cijevi malog promjera mogu se zaCepiti, pogotovo kad
se radi s nestabilnim suspenzijama koje se ubrizgavaju kod
smanjenih brzina pri kraju injektiranja. Tada se smjesa pusta i
kroz kruzni vod (si. 7), kroz koji se visak smjese, koju buSotina
ne prima, vraéa u mijeSalicu. Tako je brzina u vodovima neo-
visna o KkoliCini smjese koju prima buSotina.

Sastojci

SI. 7. Kruzni i izravni injekcioni vod. 1 mijeSalica za pripremu smjese,
2 mijeSalica-rezervoar, 3 injektor, 4 kruzni vod, 5 mjerat protoka, 6 injekciona
glava, 7 brtvilo, 8 izravni vod

Brtve. Injekciona smjesa dovedena cjevovodom do buSotine
utiskava se u tlo pod tlakom. Razli€itim vrstama brtvi (pakera,
opturatora) spreCava se istjecanje injekcione suspenzije pod
tlakom iz injekcione cijevi u dio koji se ne Zeli injektirati.
NajraSirenije brtve sastoje se od tanje unutrasnje cijevi kroz
koju prolazi injekciona suspenzija sa zdjelicom na donjem kraju
i Sire vanjske cijevi sa zdjelicom na gornjem kraju (si. 8).
Razmak je medu zdjelicama 15¢ee20cm, a ispunjen je mekom
gumom. Pritezanjem matice s navojem izvan buSotine na unu-
trasnjoj cijevi smanjuje se razmak izmedu zdjelica, tlaci se na
gumenu ispunu kojoj se promjer poveéava sve dok se potpuno
ne priljubi uz stijenku buSotine. Promjer brtve ovisi o promjeru
buSotine i iznosi 36* 86mm. Takve su brtve pouzdane u bu-
Sotinama kroz €vrstu stijenu s jednoli€nim promjerom i pra-
vilnim stijenkama.

Gornja zdjelica
Gumeno brtvilo

SI. 8. Brtvilo s gumenom

o inja zdjelica
ovojnicom

Matica

Za busilice u mek3oj stijeni, koja se mjestimicno uruSava,
upotrebljavaju se pneumaticke brtve.

Pri izmjeni¢nom injektiranju u razliitim odsjecima dubljih
buSotina upotrebljavaju se dvostruke brtve. One izoliraju jednu
dionicu na bilo kojem mjestu buSotine koja se potom moZe
odvojeno injektirati. Postavljanje je brtve veoma osjetljiva ope-
racija i mora se obavljati vrlo paZljivo. Kad propustaju brtve,
dobivaju se pogreSni rezultati mjerenja propusnosti, a smjesa
moze blokirati injekcione cijevi u buSotini.
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Injekciona glava. Na injekcionoj cijevi izvan buSotine nalazi
se injekciona glava preko koje se cijevi priklju¢uju na injekcioni
vod. Na njoj je kontrolni manometar (si. 8) i ventili pomocu
kojih se moZe buSotina izdvojiti od injekcionog voda, povre-
meno isprati vod, ili ispustati suviSna i neprikladna injekciona
suspenzija.

Injekcione stanice. Da bi potrebna kolicina injekcione smjese
odredenog sastava od pripreme smjese preko crpki i vodova
stigla do brtvama izoliranih etaza buSotine pod odredenim
tlakom koji se stalno kontrolira, postavljaju se automatizi-
rane injekcione stanice. Automatska se injekciona stanica (Si.
9) upravlja pomoéu pogonskog programa. Kad je stanica stav-
ljena u pogon, kontrolni dava¢ programa ispituje da li su svi
motori u pogonu i da li je tlak zraka dovoljan za pogon
zatvaraCa uredaja za doziranje (dozatora). Zatim se preko naloga
davaca programa regulira slijed rada vaga, punjenja i rada mije-
Salice. Kad je injektor preradio predvidenu koli€inu, prekida
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SI. 9. Shematski prikaz automatizirane injekcione stanice. 1 silos za cement,
2 puzni transporter, 3 vaga za cement, 4 elektromagnetski svitak daljinskog
upravljanja, 5 mijesalica za pripremu osnovne smjese, 6 uzbudivac-agitator
osnovne smjese, 7 pumpa za otpremu osnovne smjese u injekcionu stanicu,
8 deponija pijeska, 9 transporter-dozator za pijesak, 10 mijeSalica za pripremu
bentonitne suspenzije, 11 uzbudiva¢ bentonitne suspenzije, 12 dozirna pumpa
za bentonitnu suspenziju, 13 uzbudivac-agitator za glinenu suspenziju, 14 dozirna
pumpa za glinenu suspenziju, 15 rezervoar za vodu, 16 dozirna pumpa za vodu,
17 mijeSalica za pripremu otopine vodenog stakla, 18 dozirna pumpa za otopinu
vodenog stakla, 19 mijeSalica za pripremu otopine kalcij-klorida, 20 rezervoar
za otopinu kalcij-klorida, 21 dozirna pumpa za otopinu kalcij-klorida, 22 mije-
Salica za pripremu injekcione smjese, 23 uzbudivac-agitator injekcione smjese,
24 injektori pumpe za visoki tlak ili veliku koli¢inu injekcione smjese prilikom
injektiranja, 25 vremenski relej, 26 elektromotor; V voda, B bentonit, KK
kaleij-ktorid, VS vodeno staklo, GS glinena suspenzija, KP upravljacki pult,
T telefon uklju¢en u telefonsku centralu gradilista, TI industrijski telefon, TV
televizijska kamera, TVT telefon vezan s televizijskim ekranom
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se doziranje. Injektor se tada prikljucuje na drugu buSotinu s
istom smjesom ili se po potrebi mijenja program smjesa i
tlakova. Cijelim se pogonom upravlja iz komandne prostorije u
kojoj se nalaze svi kontrolni sklopovi.

Postupak i proces pri injektiranju. Tlo se injektira na
razlicite naCine, ve¢ prema svojstvima materijala koji se injektira
i svrsi injektiranja. Postupak, sastav i gustocu smjese te tlak pri
injektiranju treba na najprikladniji nacin prilagoditi stanju tla
(raspucalost, propusnost). Zato se u buSotinama injektiraju od-
sjeci (etaze) ograniCene duljine, koje su dulje u homogenom,
a krace u heterogenom materijalu.

U manje raspuknutom materijalu buSotina se izbusi do ko-
nacno predvidene dubine u koju se injektira odozdo prema gore
(si. 10). U materijalu u kojem bi se duboka bu3otina zaru-
Sila mora se postupiti obrnutim redom. Najprije se izbusi i
injektira jedan odsjek, potom se busi i injektira slijede¢i i tako
dalje sve do kona€ne dubine. Taj je postupak skuplji od pret-
hodnog jer treba premjestati buSilicu, ponovno busiti i utroSiti
vide vremena.

Odozdo prema gore  Odozgo prema dolie

E@slje%ima

BuSenie Injektiranje N
Buéeﬁje Injektiranje BuSene Z

SI. 10. Postupci pri injektiranju

Duljina jednog odsjeka injektiranja odreduje se prema pro-
pusnosti i najceSée iznosi u stijeni 3-10m, a u aluvijalnom
materijalu oko 0,3m. Ako je stijena vrlo heterogena, moze se
buSenje prekinuti kad se isplaka prestane vracati na povrsinu,
to mjesto injektirati, nastaviti buSenje do dna odsjeka i ponovno
injektirati cijeli odsjek. Pri takvom postupku odsjek moze biti
dulji nego kad se radi po odsjecima odredene duljine. Kad se
injektira odozgo prema dolje u odsjecima razli€ite duljine, injek-
tira se uvijek s prikljuckom na gornjem kraju buSotine, pa je
cijela duljina donjih dubljih odsjeka uvijek ponovno podvrg-
nuta povec¢anom tlaku injektiranja i mozZe na slabijim mjestima
ponovno primati smjesu. Prednost je takvog postupka u tome
§to se stijena vece propusnosti u manjoj dubini ponovnim injek-
tiranjem pod vecim tlakom postupno bolje ispunjava smjesom
i jer ne treba, zbog velike duljine dubljih odsjeka, toliko pre-
mjestati strojeve.

Buduéi da prije poCetka injektiranja nisu poznate stvarne
karakteristike stijene u novoj etazi, injektiranje po€inje rjedom
suspenzijom, a upotreba postupno gus¢ih suspenzija i promjena
sastava smjese ovisi 0 primanju smjese u etazi tokom injektiranja.
U prvoj se fazi praznine u tlu pune suspenzijom do trazenog
minimalnog dosega, pri ¢emu otpor injektiranju samo neznatno
raste. Druga faza injektiranja pocinje gu$¢om suspenzijom, a
zbog sve veceg blokiranja putova protjecanja smjese u podrucju
ispunjenom suspenzijom doseZe se propisani tlak. U tre¢oj fazi
injektiranja odrZava se propisani tlak reguliranjem protoka
suspenzije, dok se ne zadovolji M. Lugeonov kriterij za dovr-
Senje injektiranja. Obi¢no je to koliina 2- -251 suspenzije
za |- *5min(51min~1m~1), Sto odgovara propusnosti /c= 1,3 x
x 10"7ms“1 a pod pretpostavkom tlaka kojim se injekciona
suspenzija utiskuje u tlo u fazi zasi¢enja. Uz prenizak tlak
doseg injektiranja nece biti dovoljan, a iz smjese ¢e se izluCiti
manje vode, pa Ce injektirana smjesa biti propusnija i manje
otporna. Previsoki tlak moZe polomiti strukture stijene oko
buSotine, pa ¢e utroSak smjese biti prevelik, a povecani volumen
moze izdi¢i tlo ili objekt.
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Vedina autora preporuca tlak pri injektiranju u stanovitoj
ovisnosti,0 masi nadsloja. Potrebni tlak za- injektiranje ovisi
0 otpornosti i raspucanosti stijene i dubini injektiranog odsjeka
buSotine, i treba ga prilagoditi karakteristikama stijene i wvrsti
injektiranja. .Prdporuca se tlak od 0,3- -0,5 MPa (3 -*5atm) za
vezno, 0,5-- 0;7 MPa (5--7atm) za konsolidacijsko injektiranje,
a 05- -3MPa (5- -30atm), pa i viSe, za brtvljenje.

Zbog heterogenosti tla ne moZe se postupak injektiranja
uvijek to€no propisati projektom. U toku radova moraju se
uskladiti reoloSka svojstva i sastav suspenzije s razvojem tlaka,
odnosno otporom buSotine da se uz prihvatljiv potroSak smje-
se i kroz razumno vrijeme postigne zadovoljavajuée ispunja-
vanje praznina u potrebnom dosegu oko buSotine. Radi regu-
liranja radova na injektiranju pripremaju se opCi tehnicki propisi
kao jugoslavenski standard za injektiranje.

L IT.:C. F. Kollbrunner, Fundation und Konsolidation, Ziirich 1948. — A.
H. Agamosuy n [l. B. KonTyHoB, LieMeHTaLunsa oCHOBaHUI N TUAPOCOOPYXEHNMN,
MockBa 1953. — Grupa autora, Injektiranje hidrotehni¢kih tunela i okana
pod pritiskom, Institut »J. Cerni«, Knjiga 17, Beograd 1961. — H. Cambefort,
Injections des Sols, Vol. I, Il, Paris 1964. — E. Nonveiller, Injektiranje
tla, Zagreb 1970. — Grupa autora, Injekcione zavjese. Upute za projekti-
ranje, organizaciju i izvodenje radova, Institut »J. Cerni«, Knjiga 20, Beograd
1974. — B. Kujundzi¢, Injektiranje, Gradevinski priru¢nik, Beograd 1974.

. Kleiner

INSOLACIJA (osungavanje) je ozrativanje Suncevim
zrakama na povrSini Zemlje (ako drugaCije nije naznaceno).
Insolacija se definira gusto¢om toka, tj. snage, na jedinicu
plostine na horizontalnoj povrSini Zemlje (v. Fotometrija, TE5,
str. 608). Jedinica insolacije jest vat po kvadratnom metru
(Wm 2), a za vece jedinice vremena (dan, mjesec i godinu)
dzul po danu i kvadratnom metru, J/(danm?2).

ZraCenje Sunca sastoji se od Sirokog spektra elektromag-
netskog zracenja i od korpuskularnog zracenja. Mijerljivo zra-
Cenje je ustanovljeno u podru€ju valnih duljina od 30m do
1 nm, dakle, od kratkih radio-valova, pa sve do rendgenskog
zracenja. Vecinu energije (~95%) prenose vrlo kratki valovi,
valnih duljina 0,29---2,5@m Zracenje duljina kra¢ih od 0,29um
apsorbira se u gornjim slojevima atmosfere, najviSe u duSiku,
kisiku i ozonu.

Solarna konstanta definirana je kao ukupna energija koja
zracenjem upada na jedinicu ploStine Zemljine atmosfere, oko-
mite na smjer zrafenja, u jedinici vremena (dakle kao gustoca
toka zracenja) kada je Zemlja na srednjoj udaljenosti od Sunca.
Tu je veliCinu vrlo teSko odrediti mjerenjem na dnu atmosfere,
i ona je tokom mijerenja od jednog stoljeéa ostala nesigurna
za 4%. Solarna konstanta iznosi 1,374 - IO3Wm"2, tj.
118,7MJ/(m2dan). Solarnu je konstantu teSko mijeriti radi
apsorpcije i rasprSenja u atmosferi Zemlje, koji su jako ovisni
0 polozaju Zemlje i valnoj duljini.

Korpuskularno zraenje Sunca skrenuto je magnetskim
poljem Zemlje i apsorbirano u gornjim slojevima atmosfere.
Zato su ti dijelovi gotovo uvijek ionizirani, pa se nazivaju
ionosfera. Medudjelovanje atmosfere i tog zraCenja posebno je
izrazito iznad magnetskih polova, a posljedica je intenzivna
ioniziranost tih slojeva, pojava tzv. aurore popracene i svjetlos-
nim pojavama tzv. polarne svjetlosti.

Raspored insolacije. ZraCenje Sunca koje je dospjelo na
povrsinu Zemlje selektivno je apsorbirano (filtrirano) u atmosferi,
Sto znaCi da mu je smanjen intenzitet i promijenjena spektralna
raspodjela energije po valnim duljinama. U spektralnom
podrucju od 290---2500nm, koje uglavnom dospije na povrsinu
Zemlje, mogu se prema uCinku uociti tri posebna podrucja,
koja postupno prelaze jedno u drugo. To su: ultraljubiCasto
zracenje (~290--- ~400nm), vidljivo zraCenje, tj. svjetlo
(~400---~700nm) i infracrveno zracenje (~700-:-~2500nm).

Intenzitet insolacije, a donekle i spektralna raspodjela, ovisi
0 kutu nekog dijela Zemljine povrSine prema smjeru upadnog
zraCenja, a to znaCi o geografskoj Sirini i o doba dana i
godine. Orijentacijske vrijednosti dnevne insolacije za podrucja
oko polova i ekvatora dane su u tabl. 1

INJEKTIRANJE — INSOLACIJA

Zagrijavanje uzrokuje uglavnom infracrveno zracenje. Preda-
vanje toplinske energije odvija se uglavnom apsorpcijom u tlu,
a tek zagrijano tlo predaje toplinu zraku. Radi razli¢itih tem-
peratura i tlaka premjesta se zrak u atmosferi, pa je insolacija
glavni izvor energije premjeStenja zraka.

Stupanj predavanja energije tlu ovisi o zraku iznad tla,
oblacima, svojstvima tla i vodi u tlu ili na tlu.

Tablica 2
ALBEDO VODENE

POVRSINE ZA
DIREKTAN SUNCEV

Tablica 1
DNEVNA INSOLACIJA 1ZVAN ATMOSFERE

Insolacija SNOP
Podrucje Doba MJ
Kut prema
m2dan okomici Albedo

zima -37,6 0° 0,02
Ekvatorsko

ljeto -33.4 70° 0,13

zima 0 & 0,35
Polarno

ljeto 41,8 90° 1

ZraCenje koje je dospjelo na povrSinu Zemlje djelomicno
seapsorbira a djelomi€no reflektira. Svojstvo reflektivnosti naziva
se albedo. Odnos tih dviju komponenti ovisi o tlu i o pokrovu
tla (raslinje, snijeg). | refleksija i apsorpcija obi¢no su selektivne.
Svjez snijeg reflektira gotovo sve svjetlo, ali apsorbira infracrveno
zratenje. Suma apsorbira podjednako, gotovo sve upadno zra-
¢enje, a polja i travnjaci podjednako apsorbiraju i reflektiraju.

No, ukupna apsorpcija u tlu ovisi 0 zraku iznad tla. Dio
komponente reflektirane od povrSine Zemlje ponovno se vraca
refleksijom na oblacima. Albedo oblaka jest, ve¢ prema vrsti
oblaka, 0,1+0,9, veci za svjetlo a manji za infracrveno zraCenje.
Debeli oblaci, zasiéeni parom, izrazito dobro apsorbiraju. Zhog
viSestruke refleksije izmedu tla i oblaka ukupna apsorbirana
energija je znatno veta od apsorbirane energije pri prvoj
apsorpciji. Ovisna je o albedu obaju dijelova, tla i oblaka. Tako
je npr. stupanj ukupne apsorpcije u tlu, uz naoblaku, za tlo
prekriveno Sumom ~0,4, a za tlo prekriveno snijegom ~0,7,
i to zbog viSestruke refleksije, iako Suma apsorbira viSe nego
snijeg.

Glatka i mirna vodena povrSina ima posebno velik albedo,
ovisan o kutu upada Suncevih zraka prema okomici na vodenu
povrsinu. Albedo za razlicite upadne kutove direktnog Suncevog
snopa prema okomici, uz uvjet da Sunce prolazi kroz zenit,
dan je u tabl. 2. Na albedo utjeCe i vjetar koji uznemiruje
vodenu povrSinu. Pri brzini vjetra od ~ 30km/h albedo se
smanjuje otprilike na polovicu.

Ukupno ozracenje povrSine Zemlje ovisi, dakle, o primarnoj
insolaciji (ova o geografskoj Sirini i o doba dana i godine),
o vrsti tla, odnosno pokrova tla te o atmosferi, u prvom
redu oblacnosti. Za neki se predjel insolacija navodi za cijelu
godinu, za neki dio godine, ili kao srednja godiSnja insolacija
na dan. U tabl. 3 dani su primjeri izmjerenih srednjih godidnjih
insolacija za dan, s obzirom na geografsku Sirinu.

Insolacija veoma utjeCe na pojave na Zemlji i
uvjete Covjeka (v. Klimatologija, Meteorologija).

Z. Jakobovi¢

INSOLACIJA U ARHITEKTURI

Insolacija je osnovni element arhitektonskog i urbanistickog
projektiranja. Svojim fizioloSkim djelovanjem na ljudski
organizam insolacija poboljSava ili pogorSava uvjete rada i
stanovanja. Pozitivno djeluje na rasvjetu, zagrijavanje prostorija,
uniStava i spreCava razvitak bakterija, poveéava i stimulira radnu
sposobnost, Zivotne funkcije i si. Negativno djeluje bljeStanjem,
prejakim zagrijavanjem prostorija, prouzrokuje eriteme, gla-
vobolje, nesvjestice i slitno od Cega se Covjek zasticuje.

Intenzitet, trajanje i spektralna raspodjela insolacije ovise o
doba dana i godine, o geografskoj Sirini i stanju atmosfere.
Trajanje je insolacije npr. u naSoj zemlji (~45° sjev. geografske
Sirine) ljeti 15 15,5 sati na dan, a zimi samo oko 85- -9 sati.
Ono se mjese€no mijenja otprilike za sat i po. Stvarno trajanje

Zivotne



