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NajSiru primenu imaju mehani€ki postupci buSenja. Oni se zashivaju na rezanju i
razaranju stene na dnu buSotine pomocu struganja, drobljenja, trenja i sl., pomocu
specijalnih alata, svrdla, dleta, kruna. Ovo se postize stalnim kontaktom alata sa
stenom na dnu busSotine, odnosno rotacijom uz delovanje osovinskog pritisaka ili

udarima alata. U zavisnosti od nacina rada alata na dnu buSotine, odnosno nacina

razaranja stene, mozemo razlikovati:
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Schematic drawings of three types of drill
A) top hammer, B) DTH, C) simple rotary drill
a) tip, b) bit, ¢) rod, d) sleeve, e) drill pipe, f) piston, g) cylinder, h) percussion
mechanism, i) rotation.mechanism, j) flushing
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Da bi istrazno buSenje bilo uspesno i efikasno izvedeno, pre njegovog pocetka, potrebno
je preduzeti niz tehniCkih pripremnih radniji i tehnoloskih operacija. Pre svega, potrebno je:
» izraditi odgovarajuci projekat (program) istrazivanja,

e izvrsSiti pripremu lokacije,

e montirati garnituru i opremu,

 ugradnjom uvodne kolone zapoceti buSenje.

U projektu se, na bazi prognoznog geoloSkog modela terena, kao i problema koji treba

resiti, definiSe konstrukcija busotine:
* dubina buSotine,

» pocetni i zavrsni precnici,

* precnici po pojedinim intervalima,
» intervali i preCnici zacevljenja

e ostali elementi buSotine.



METODE BUSENJA

Zatim se na osnovu prognoznog modela terena i konstrukcije busotine vrsi izbor:
 metode buSenja,

« tipa garniture,

» vrste busaceg pribora,

« vrste isplake i

e rezima ispiranja.

Posebna paznja se poklanja pripremnoj fazi za buSenje tj. proveri tehnicke
ispravnosti:

» garniture za buSenje,

* pumpe,

» busSaceg pribora |

» ostale opreme.

Takode u ovoj fazi, pored pomenute provere ispravnosti, potrebno je obezbediti u

dovoljnim koliCinama potroSni materijal i pripremiti lokaciju za buSenje.
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Po lociranju buSotine na terenu, pristupa se izradi pristupnih puteva i uredenju lokacije.
Pristupni putevi se prosecaju, ili se popravljaju veC postojeéi, za nesmetan transport

garniture i opreme.

Na lokaciji za buSenje potrebno je urediti prostor, dovoljno velik za smestaj celokupne
opreme, pribora i potrosSnog materijala, pri ¢emu treba vodi raCuna o priCinjavanju Sto
manjih Steta na okolnom zemljiStu. Lokacija buSotine mora biti propisno udaljena,

minimum dve duzine tornja, od elektriénih vodova, zgrada i drugih objekata.

U urbanim sredinama mikrolokacija busSotine se definiSe nakon uvida u katastar

tehnicke infrastrukture - kanalizacione, vodovodne, toplovodne, elektro, ptt i dr.

RadiliSte se ograduje ili obezbeduje na drugi nacin. Postolje za postavljanje garniture treba

urediti tako da bude ravno, horizontalno i na ¢vrstoj stabilnoj podlozi.

Lokacija se snabdeva dovoljnim koli€inama vode za busSenje ili spravljenje isplake.
Za Cis€enje isplake od nabuSenih Cestica izraduje se sistem kanala i taloznika. Na

radiliSte se dovodi struja ili se obezbeduje odgovarajuci agregat.
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Kada je pripremljena lokacija, dopremljena garnitura, pribor i ostala oprema, pristupa se
montazi. Garnitura se postavlja u strogo horizontalan polozaj, i vrSi se njeno uzemljenje

od eventualnog udara groma.

Posebna paznja posvecuje se stabilnosti tornja, koji je neophodno montirati na Cvrstoj
podlozi. Zbog eventualninh udara vetra, ukoliko je potrebno, sidri se Celicnim uzadima.
Busace Sipke, oblozne kolone, ostali pribor i potroSni materijal postavljaju se na

odgovaraju¢e mesto.
Nakon izvedenih pripremnih radnji poc€inje se sa busenjem za uvodnu kolonu.

BuSenje kroz povrSinski, humusni ili neki drugi rastresiti sloj zapoCinje se sa kratkim
jednostrukim jezgrenim cevima (0,5 m), dok se ne izbuSi za jezgrene cevi standardne
duzine (3 m). Kada se prode kroz rastresiti povrSinski sloj postavlja se uvodna kolona.
Uvodna kolona se spusta do dna busSotine a iznad usta busSotine viSa je za oko 0,2 m. Zatim
se centrira i ucvrs¢uje drvenim klinovima. Meduprostor se zapunjava prirucnim materijalom,
ili se cementira, da se isplaka sa nabuSenim Cesticama ne bi vrac¢ala u busSotinu. Po

ugradnji uvodne kolone nastavlja se proces busenja po unapred predvidenom planu.
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TEHNICKI POSTUPCI BUSENJA

U novije vreme sve se viSe istrazuju i razraduju novi postupci razaranja stena na dnu
busSotine, a koji su zasnovani na dostignu¢ima iz oblasti rezanja i obrade tvrdih metala.
Trenutno su u fazi eksperimentalnog ispitivanja, a u dogledno vreme treba ocekivati

njihovu Siru primenu. To su sledeci postupci:

* Termicki, elektrotermicki i termo-mehanic¢ki - Kod ovih postupaka izrada buSotine
vrSi se pomoc¢u visokinh temperatura, dobijenih sagorevanjem meSavina gasova i
teCnosti, elektricnog varniCenja na principu elektricnog luka i sl. Za sada se izvode plitke

buSotine za miniranje na povrSinskim kopovima;

* Hidrauli€ki - BuSenje se ostvaruje pod dejstvom tankog mlaza vode sa velikom

brzinom. Ovim postupkom izvode se buSotine u mekim stenama.

» Ultrazvuéni - buSenje se izvodi razaranjem stena na dnu buSotine uz pomoc

kratkotalasnih vibracija.



TEHNICKI POSTUPCI BUSENJA

Termi€ko razdvajanje (termal spallation) predstavlja postupak kod koga se primenom

visokih temperatura indukuju termalni naponi u steni, Sto dovodi do njenog razdvajanja.

Usled izlaganja Cvrte stenske mase dejstvu visokinh temperatura, a usled njene male

termalne provodljivosti dolazi do pojave visokih termalnih gradijenata, te stvaranja

visokih napona u zoni postojeéih prslina, Sto za posledicu ima njihovo Sirenje |

sjedinjavanje |

na kraju odlamanja fragmenata stene. Ovaj postupak se moze

kombinovati sa klasi¢nim postupkom rotacionog busSenja, kada se naziva termo-

mehani€ki (CTMD).

Rossi i dr., 2020

MODE 1 Combined thermo-mechanical drilling MODE 2
(CTMD) method
(a) (b)
Thermal spallation drilling Flame-assisted rotary drilling
mode mode
— |

1: Circulation water  2: Flame jet
3: Air shields 4: Rock

1: Flame jet ~ 2: Air shields  3: Circulation water
4: Cutter 5: Rock
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The complete experimental setup used during the lynier wivehne
test is shown in (a). Its main components are the

fluid supply, the control and data acquisition system

and the drilling system. A section of the drill string is
displayed in the enlarged view in the top left corner

of (a), where the three gas hoses and the electrical _
wireline are shown. The bottom hole assembly, o ! ||
composed of the combustion chamber and the bit ===
face, is illustrated in (b). In (c), the bit face is shown, e 77j

o sepply T
|

| Do oo |

where cutters (white), drilling fluid nozzles (yellow), :: “:a:h,r,rﬂ %
flame nozzles (red) and air shielding slots (blue) are 5 : T ‘ 7z
indicated (Rossi i dr., 2020) A R

(b) ic)
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During the thermal spallation drilling test,
acoustic emissions are measured to
monitor the thermal spallation onset on
the rock. The raw acoustic signal and
the spectrogram are shown in (a),
together with the resulting post-
processed data. The post-processed
data shows the onset of thermal
spallation during the drilling test. The
outcome of the thermal spallation test,
optically imaged by a camera, is shown
in (b). The quantitative evaluation of the
crater shape is presented in (c).

(b)

(a)
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PRINCIP ROTACIONOG BUSENJA

|zrada busSotine, rotacionom metodom, zasniva se na mehaniékom
razaranju stene usled delovanja povrSine krune na dnu
buSotine. Kruna je sve vreme pritisnuta na dno buSotine
osovinskim pritiskom, i istovremeno rotira pod dejstvom
obrtnog momenta, koji se prenosi preko busaceg pribora. Pri tome
dolazi do razaranja stene koje moze biti povrSinsko, zapreminsko
I usled zamaranja stene.

Do povrSinskog razaranja stene dolazi kada je osovinski pritisak
manji od €évrstocée stene, kada se zupci ili zrna krune ne utiskuju u
stenu. PovrSinsko razaranje nastaje kao rezultat trenja krune o
stenu, zbog malog osovinskog pritiska. Ovaj nacin razaranja

stena je neefikasan, a habanje krune je ubrzano.

Razaranje stena putem zamaranja nastaje u slicnim uslovima kao |

I povrSinsko razaranje. Trenjem krune o stenu i povremenim
porastom pritiska, usled hrapavosti povrSine ispod krune,

nastaju sistemi prslina, a samo povremeno se stvaraju uslovi

za zapreminsko razaranje stena. | ovaj nacin razaranja stene je |

neefikasan, a pritom izrazeno je ubrzano tupljenje zubaca ili

poliranje dijamantskih zrna krune.

Sematski prikaz rotacionog busenja
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Zapreminsko razaranje stena nastaje kada je osovinski pritisak krune na dnu buSotine
vecéi od ¢vrstoc€e stene. Tada dolazi do prodiranja reznih zubaca u stenu (slika pod a),
pod dejstvom osovinskog pritiska, dok do rezanja ili otkidanja stene dolazi usled
obrtnog momenta (slika pod b). Na osnovu iznetog moze se zakljuiti da do

zapreminskog razaranja odnosno, busenja stene dolazi kada je ispunjen uslov:
C

E > 0y
Gde je,

C - osovinski pritisak na krunu, (MN)

F - povrSina kontakata zubaca krune sa stenom, (m?) i

0, - Cvrstoca stene na pritisak (MPa)

Kontaktna povrsina krune (F) predstavlja ukupnu povrSinu svih zubaca odnosno, moze se
napisati kao:

F=nxs

Gde je,

n - broj zubaca krune; s - kontaktna povrSina jednog zubca
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a Co=const

7)) ///ﬁ‘”/////// ////

Sematski prikaz zubaca krune
pri rotacionom postupku busSenja
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Kontaktna povrSina pojedinacnog zubca (F,) sa stenom zavisi od ugla oStrenja zubca (a),
dubine prodiranja (h) i debljine krune (R - r) (slika pod c), a moze se izracunati iz
sledece jednacine:
F,=(R-1) -h-tga

U trenutku usecanja zubaca osovinski pritisak je jednak cEvrstoCi stene odnosno, vazi

relacija:

E =0y ili & =0,

F F,
Gde je, C, - osovinski pritisak koji deluje na jedan zubac, odnosno,
C=C,-n
Kombinujuci gore navedene izraze dolazimo do relacije:

C
0 = o,

(R-r)-h, -9

|z prethodne relacije mozemo sracunati dubinu usecanja jednog zubca krune (h,):
Co
0

:as-(R—r)-tga
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Zbog zatupljivanja zubaca u toku busenja, Volkov i dr., predlazu uvodenje korekcionog

faktora (n = 0,85) i tada izraz za sraCunavanje efikasnosti rada zubaca postaje:

— CO.TI
o, (R-r)-tga

0

|z gornjeg izraza se moze zakljucCiti da ¢e dubina usecanja zubca biti veca ukoliko je
osovinski pritisak vec€i, a évrstoc¢a stene i kontaktna povrSina zubca Sto maniji.
Drugim recCima, na dubinu utiskivanja zubaca utiCe debljina krune i ugao zaoStrenosti
zubaca. Svi idealno zaostreni zubci krune (n) u toku jednog obrtaja izvrSice usecanje u
stenu za visinu (H), koja je jednaka zbiru pojedinaCnih usecanja svih zubaca, odnosno:
H=h, - -n

Brzina buSenja krune (busSivost) u jedinici vremena moze se izraCunati prema obrascu:
v=h,-n-m

Gde je,

Vv - brzina buSenja krune u jedinici viemena (m/h); n - broj zubaca na kruni; m - broj obrtaja

krune u jedinici vremena (obrt/h)
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Ako h, zamenimo sa vrednosScu iz prethodnog izraza dobija se:

~ Cyrmpenem
os-(R-r)-t9cx

Na osnovu gornjeg izraza sledi da brzina buSenja zavisi od dubine utiskivanja zubaca u
stenu, broja zubaca u kruni i brzine rotacije krune. Pomenuti izraz vazi samo pod
pretpostavkom da u toku buSenja ne dolazi do tupljenja zubaca. Medutim, u toku procesa
buSenja dolazi do tupljenja zubaca Sto dovodi do manjeg utiskivanja i povecanja kontaktne
povrSine sa stenom. Zbog toga, postepeno se smanjuju kontaktni naponi kojim zubci deluju
na stenu. U trenutku, kada oni budu manji od CvrstoCe stene, zapreminsko busenje prelazi u

povrSinsko razaranje stene. Tada treba naostriti zubce ili zameniti krunu.
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Danas je u primeni veliki broj garnitura za rotaciono busSenje, koje su razli€itin
konstruktivnih reSenja i tehniCkih moguc¢nosti. Sve njih gotovo je nemoguce detaljnije
prikazati, te Ce se u narednom tekstu dati samo uopsSteni, osnovni prikaz najvaznijih delova
(slika na narednom slajdu). Za istrazno buSenje malim pre€nicima sa jezgrovanjem,
uglavnom se koriste busSilice sa rotacionom glavom u kojoj se u€vrs¢uju busace Sipke.
Njihovo pomeranje naviSe i nanize izvodi se uz pomoc vretena, a manevrisanje priborom
vISi se uz pomoc¢ uredaja za dizanje koji je montiran na busilici. Busaée garniture sa
rotari stolom uglavnom se koriste za dublje buSotine i buSotine sa vec¢im precCnicima.
Rotari sto sluzi za okretanje radne Sipke, kao i za zadrzavanje busSaéeg pribora pri
spustanju i vadenju iz busotina. BuSotine, velikih preénika i dubina, izvode se, pre

svega, za istrazivanje i eksploataciju termomineralnih voda, nafte i gasa.
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BuSace garniture sa rotacionom (busacom) glavom, koje
se najcedce koriste za izvodenje istraznih bu3otina, B
sastoje se od:

* busilice (pogonske jedinice),

e tornja,

* pumpe za isplaku,
* pribora za busSenje,

» pribora za spaSavanje,

e pomocnog pribora i opreme,

« alata za rukovanje i

instrumenata za merenje.

BusSilica, kao sastavni deo garniture, sluzi da u toku

procesa busenja omogudi:

» osovinski pritisak i rotaciju krune za buSenje,

* manevrisanje busa¢im priborom, i
o _ . _ Slika 8. Sematski prikaz garniture za
« ugradnju i vadenje oblozne kolone i rotaciono bugenje: 1 - budilica, 2 -
. . pumpa, 3 — uredaj za manevrisanje, 4 -
* specijalne operacije pribor za busenje
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Torbica i Lekovic¢ (2001)




PRINCIP ROTACIONOG BUSENJA

Da bi busilica mogla da obezbedi napred navedene funkcije mora da ima odgovarajuce

sklopove. U osnovne sklopove busilice ubrajamo:

pogonski uredaj (motor),
uredaj za prenos rotacije sa motora do busace glave,
busaca glava (sistem zupCanika, nazubljeno vreteno, stezna glava),

uredaj za regulisanje osovinskog pritiska,

vitlo

uredaj za manevrisanje busaéim wreteno

priborom i opremom.

Navedeni osnovni  sklopovi busilice,

zajedno sa ostalim komponentama i

hidraulicki
sistemn

instrumentima za kontrolu i rukovanje,

montiraju se na postolje busilice, kao sto je ...

glava

| prikazano na slici.

Izgled busilice za rotaciono busSenje sa
oznacenim osnovnim sklopovima /39/

postolje
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Kao pogonski uredaji kod savremenih busSilica koriste se elektro motori i motori sa
unutrasnjim sagorevanjem. Ponekad, kao pogonsko sredstvo za manje busilice koristi se
komprimovani vazduh. Njihova primena je posebno znacajna pri buSenju iz podzemnih,
jamskih prostorija sa eksplozivnim gasovima i ugljenom prasinom. Elektro motori imaju
iroku primenu ako u blizini lokacije na kojoj se busi postoji elektrina energija. Cesto se
koriste pri buSenju iz jamskih prostorija ili na rudnim poljima, kada je predviden veliki broj
buSotina i Cije izvodenje zahteva duzi vremenski period. Elektro motori imaju niz dobrih
osobina od kojih se istiCu: visoka ekonomicnost, lako rukovanje i odrzavanje, male
dimenzije i dr. Pored navedenih dobrih osobina, elektromotori imaju i nedostataka koji se,
pre svega, ogledaju u nemogucnosti Ceste primene zbog nedostatka elektriche energije na
pojedinim lokacijama za busSenje, problema koji nastaju usled Cestih promena opterecenja
koja su u toku buSenja redovna pojava i problema koji mogu nastati usled nestanka
elektriCne energije i zastoja busilice.

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem koriste se za pogon busSilica kada se buSi maniji broj
pojedinacnih buSotina u terenima gde nema elektricne energije. Najcesce se koriste dizel

motori. Odlikuju se visokim stepenom ekonomicnosti, lakim odrzavanjem i rukovanjem,
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dobrim podnoSenjem Cestih skokovitih optere¢enja u toku buSenja i moguénosS¢u primene
u svim terenskim uslovima.

Bez obzira na pogonsku energiju (dizel ili elektro), motori treba da poseduju odredenu
snagu i broj obrtaja, koja odgovara rezimu buSenja sa maksimalnim optereéenjem.
Snaga motora u toku buSenja koristi se za rad krune (rotaciju), manevrisanje busacéim
priborom, pogon pumpe sa isplakom (ukoliko pumpa nema sopstveni pogon) i sl.

Uredaj za prenos rotacije sa motora do busace glave - Kod busSilica sa mehaniCkim
prenosom, snaga motora na busacu glavu vrSi se uz pomoc klinastih kaiSeva, kardana,
zupc€anika, periferijskih spojnica i sl. Kod hidrauli€kih busSilica prenos snage vrSi se
putem hidrauli¢kih uredaja.

Transmisioni uredaji treba da svedu na minimum gubljenje snage motora, umanjenje
radnih sposobnosti garniture, pojave praznog hoda (proklizavanje), a da su pritom
pouzdani i izdrzljivi na kidanje ili slicne havarije.

Busac¢a glava sluzi za prenos rotacije na busaée Sipke i potrebnog osovinskog
optere¢enja na krunu za buSenje. Prenos rotacije na buSace Sipke vrsi se uz pomoc¢

para konusnih zupc€anika, koji rotiraju u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, slika (sl. slajd).
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Horizontalni zup€anik je navu€en na nazubljeno Suplje vreteno, koje se okrecCe zajedno sa
zupCanikom a ima i mogucnost pomeranja nanize i navise.
Kroz vreteno prolaze buSace Sipke, a fiksiraju se uz pomoc¢ stezne glave, koja se nalazi na

donjem kraju vretena. U steznoj glavi nalaze se nazubljene Cceljusti koje se stezu

mehanicki (uz pomo¢ zavrtnja) ili hidrauliCki. busada Sipka

Nazubljenja Celjusti su uzduzna i popreCna, a sluze za
glavri nosac

spreCavanje proklizavanja Sipki pri rotaciji ili pod dejstvom vretena

osovinskog pritiska odnosno, tezine buSaceg pribora pri

horizontalni

manevrisanju.
zuplanik

vertikalrni
zupcanik
vreteno

hicraulicki
Sema busade glave /30/ cilindar

stezna glava
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Uredaj za regulisanje osovinskog pritiska - Pomeranje vretena naviSe ili nanize

odnosno, regulisanje osovinskog pritiska na krunu, vrSi se preko busace glave, uz pomoé

mehanickih ili hidrauli€kih uredaja. Hidraulicko pomeranje vretena koristi se kod

savremenijih busilica, zbog svojih prednosti koje se ogledaju u:

jednostavnosti rukovanja,

preciznosti regulisanja pritiska na krunu,
mogucnosti merenja tezine kolone busaceg pribora,
mogucnosti koris¢enja pri likvidaciji havarija,

onemogucavanju naglog propadanja pribora, pri nailasku na kaverne i druge Supljine.

Upros¢en model hidraulickog uredaja busilice za rotaciono buSenje prikazan je na slici na

narednom slajdu.

Vreteno je gornjim krajem, preko glavnog nosaca, spojeno sa hidrauliCkim uredajem.

Rotacija vretena u glavhom nosacu omogucena je uz pomoc¢ kugliénog lezaja.
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Hidraulicki sistem po pravilu se sastoji od:

» dva cilindra sa klipovima i klipnjaCama,

* hidrauliCke pumpe,

* rezervoara za ulje, instalacije,

» razvodnika, i ventila za kontrolu protoka ulja u cilindre.

U zavisnosti od pritisaka iznad |

ispod klipova dolazi do smanjenja ili mermi instrumenti :E | }"s‘”
L
. & 4
povecanja pritiska na krunu. Takode, | -~
uz pomo¢ hidraulickog sistema { ,— }
moZemo podizati ili spuStati busacdi . , Tr : ]
ciindar | !L |

pribor, obloZzne kolone i drugu (| e s

o . - f || Fe=a =50z
opremu i pribor. Kontrola pritiska u ' : Eﬁ :
TTRgrRr o pumpa ~o wiprjaca || =2 :
cilindrima odnosno, optere¢enje na PR i i
krunu, VIS se pomoéu i
manometara, postavljenih u

Hidrauli¢ki uredaj busilice za rotaciono busenje /13/
vidokrugu rukovaoca.
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Uredaji za manevrisanje - Uredaji za manevrisanje imaju veoma znacajnu ulogu u
procesu busenja. Uz pomoc¢ njih obavlja se:

* spusStanje i vadenje buSaceg pribora i obloznih kolona,

» ugradnja i merenja sa razli€itim instrumentima u busotini,

e ugradnja i ispiranje pijezometarskih konstrukcija,

» otklanjanje havarija u busatini,

» vadenje jezgra i zamena dotrajalih kruna i sl.

Za navedene operacije sluzi glavno vitlo, koje je ugradeno na samoj busilici, a
transmisionim uredajem povezano je sa motorom. Njegova veliCina odnosno, snaga zavisi
od konstruktivnih i radnih osobina garniture. Na vitlu je pricvrS¢en jedan kraj uzeta, a zatim
oko njega namotano, dok je drugi kraj uzeta prebacCen preko koturace, koja se nalazi na
vrhu tornja, slika na narednom slajdu. Na kraju uzeta nalazi se kuka i izvlaka€, kojom se

prihvata busaci pribor ili oprema pri manevrisanju.
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Toranj je obavezan deo kod svih garnitura za buSenje, a sluzi za spusStanje i vadenje
busacih Sipki, obloznih kolona i drugog pribora i opreme. Prema konstruktivnim reSenjima
oslanjanja i vrsti materijala od kojih su sagradeni, postoje razne vrste tornjeva: sa c€etiri,
tri, dva i jednim osloncem (jarbol i lafet), drveni ili metalni. Mogu biti konstruisani kao
stabilni, montazni, sklapajuci i teleskopski. Metalni tornjevi teleskopskog i sklapajuéeg tipa
su najCesce, kod savremenijih garnitura, montirani na vozilu zajedno sa busilicom. Time je
omogucen brz transport i montiranje garniture za rad. Pri transportu gornja polovina tornja
se uvladi u donju, a zatim se pakuje na nosace za transport. Montaza i demontaza obavlja
se uz pomo¢ hidrauli€kog sistema.

U novije vreme dosta se koriste buSaée garniture sa hidrauli€kim prenosom snage.
Kod njih se umesto busac¢im vretenom, rotacija i osovinski pritisak prenose rotacionom
glavom, koja se pomera po lafetu. Lafet pored toga sluzi i za manevrisanje priborom.
Naime, kod ovih garnitura ne postoji vitlo za dizanje, ve¢ se to obavlja uz pomoc¢ rotacione

glave, slika na narednom slajdu.
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https://www.youtube.com/watch?v=f3R9nlunpo8

https://www.youtube.com/watch?v=g37MawnTS4|

:

©wwni.halooglasi.com

https://www.youtube.com/watch?v=uU6PWECcCROhY

https://www.youtube.com/watch?v=1nC-g FfkFs

Bus$aca garnitura sa lafetom /42/


https://www.youtube.com/watch?v=q37MawnTS4I
https://www.youtube.com/watch?v=f3R9nlunpo8
https://www.youtube.com/watch?v=uU6PWEcROhY
https://www.youtube.com/watch?v=1nC-g_FfkFs
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Za sve tornjeve, bez obzira na tip, veoma bitne osobine su nosivost i radna visina. Pod
radnom visinom podrazumeva se najveéa duzina niza (pasa) Sipki koje se mogu
izvaditi ili spustiti u buSotinu u jednom manevru. Radna visina veoma bitno utiCe na
smanjenje vremena za spustanje i vadenje busaceg pribora iz buSotine. Zbog toga je
pozeljno da toranj ima Sto vecu radnu visinu, bez obzira na eventualne poteskoce oko
montaze, demontaze i transporta.

Toranj treba biti tako konstruisan odnosno, imati odgovaraju¢u nosivost, da bi se sve
operacije uspesSno i bezbedno izvele. Pod nosivoséu tornja se podrazumeva
dozvoljeno horizontalno i vertikalno optere¢enje istog. Pri dimenzionisanju tornja
uzima se u obzir ukupna tezina busSacéeg pribora, dinamicke sile pri povlacenju ili naglom
zaustavljanju buSaceg pribora i sile otpora usled trenja pribora o zidove u toku izvlaCenja
pribora.

U praksi, obi¢no se smatra da je nosivost tornja dovoljna ako je ona duplo veca od tezine

pribora za busSenje.



PRINCIP ROTACIONOG BUSENJA

Celiéno uZe (sajla) sluzi za manevrisanje busaéim priborom kao i za pomoéne radnje u
toku procesa buSenja (transport garniture samovuéom, dizanje tornja i sl.). Jednim
krajem je pri€vrS¢eno za vitlo, a na drugom kraju je privezana kuka za povlacenje i
spusStanje pribora. lzraduju se od c¢eliénih vlakana koja se, u obliku pramenova,
namotavaju oko jezgra izradenog od kudelje, plastike ili tankih vlakana mekSe zice
(slika na narednom slajdu). Jezgro daje elasti€nost i ujedno podmazuje uze, kada je
natopljeno uljem.

NajCeSc¢e se koristite uza sa naizmeni¢énim i unakrsnim pletenjem, jer se smatra da kod
njih u toku rada ne dolazi do uvijanja odnosno, ne postoji moguc¢nost za odvrtanje
izvlakaCa u toku manevrisanja sa priborom.

Nosivost uzeta odreduje se prema vuénoj sili vitla, pri ¢emu je koeficijent sigurnosti od
5 - 8. Duzina uzeta zavisi od dubine buSenja odnosno, od maksimalne dubine do koje
moze garnitura da busi.

Uze se koristi u veoma teSkim radnim uslovima, te se posebna paznja mora posvetiti
njegovom odrzavanju i redovnoj kontroli. Prilikom vezivanja uzeta za kuku treba koristiti

specijalne zabice i Selne sa zavrtnjima.
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Neki nacini pletenja
uzeta

P

Kuka sluzi za izvlaCenje i spusStanje pribora i
druge opreme, ili za spajanje sa busacom glavom.
Koriste se kuke razli€itih konstruktivnih

reSenja (slika pored): obiéne ili sa sigurnosnim

zatvaracima za spreCavanje eventualnog

otkaCinjanja pribora, kuke sa kugli€énim lezajem

Razlicitih tipova kuka

u pokretnom zglobu, radi lakSe rotacije i sl.
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Izviakac¢ i elevator, obeSeni o kuku, koriste se

za izvlaenje i spuStanje busacéeg pribora. Pri ll f
manevrisanju izvlakaC se navrée u busace rg % :
Sipke, dok se elevatorom obuhvataju spojnice i sr_ﬁlg

busacih Sipki i zatvaraju se prstenom. lzgled

izvlakacCa i elevatora prikazan je na slici pored.
Izgled a - elevatora, b - izvlakaca

Prihvatni sto sluzi za prihvatanje busaceg pribora prilikom manevrisanja odnosno, prilikom
odvrtanja i zavrtanja. Sastoji se od dve nazubljene Celjusti koje su ekscentricno postavljene
u odnosu na osu lezista. Po prihvatanju busace Sipke, pod tezinom pribora koji visi, dolazi
do zatvaranja Celjusti prema unutrasnjem otvoru pri ¢emu Sipka biva ¢vrsto stegnuta, a
samim tim omogucéeno je nesmetano odvrtanje i zavrtanje.

Prema nameni i konstruktivnim reSenjima postoje razliCite vrste prihvatnih stolova: rucni,
nozni, automatski i sl.

Nozni i automatski tj., hidrauliCki prihvatni stolovi koriste se pri busenju dubokih buSotina.

Rucni prihvatni sto (sl. na narednom slajdu) najéesc¢e se koristi pri buSenju pli¢ih buSotina.
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Rucni prihvatni sto:
1 - Celjusti, 2 - hvataljke za ruke

U toku manevrisanja priborom i drugom opremom u procesu buSenja koriste se razni alati

Neki tipovi kleSta

i pomoéni uredaiji. Najznacajniji su razni tipovi 3elni, kljuéeva i klesta. Selne omogucuju
prinvatanje i fiksiranje obloznih kolona, te na taj nacCin spreCavaju njihovo upadanje u
buSotinu. KleSta sluze za odvrtanje i zavrtanje busSacih Sipki i obloznih kolona.
Upotrebljavaju se kleSta sa razliCitim otvorima Celjusti i konstruktivnim reSenjima, zavisno

od potreba u toku buSenja (slika gore desno).
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Za prodiranje dleta odnosno, razaranje stena, pri udarnom busSenju koristi se kineti¢ka
energija slobodnog pada kolone busaéeg pribora. KinetiCka energija busaceg pribora

pri slobodnom padu moze se odrediti na osnovu izraza:
2
mv _
Ey = e odnosno, ako zamenimo V=+2-a-H

dolazimo do izraza:
E,k=m-a-H

gde je:

m - masa busSaceg pribora (kg)

Vv - brzina padanja pribora (m/s)

a - ubrzanje u trenutku udara dleta o dno buSotine (m/s?) i

H - visina slobodnog pada pribora (m)

KinetiCka energija, pri slobodnom padu pribora, samo se delimi¢no iskoristi za buSenje,
dok se ostali deo troSi na:

» savladavanje otpora teCnosti koja se koristi za buSenje
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« savladavanje otpora trenja busaceg pribora duz zidova busSotine,
* nekontrolisano usitnjavanje vec¢ nabusenih Cestica, i
* na deformacije stena i buSaceg pribora.

Rad koji izvrSi dleto, udarom oStrice o stenu koristeéi kineti¢ku energiju, ogleda se u
usecanju pribora u stenu i deformaciji dleta. Rad sile udara pribora o stenu (P) u toku
busSenja je promenljiv, i varira od min 0 do max 100% vrednosti. Za prakticne proracune,
kao efektivha vrednost uzima se (P/2), tako da mozemo uspostaviti sledeci odnos:
m-a-H=P/2 -(h+ A4L)

Gde je,
h - dubina usecanja dleta u stenu (m); AL - elastiCna deformacija radnog dela pribora (m)

Elasti€na deformacija dleta (skracenje u trenutku udara) direktno je zavisna od sile
udara, duzine i kvaliteta materijala od kojeg je radni deo pribora napravljen, a moze se

sracdunati na osnovu izraza:



PRINCIP UDARNOG BUSENJA

=Pt
S-E

Gde je, P - sila udara o stenu (MN); L - duzina radnog dela pribora (m); S - poprecni

presek pribora (m?); E - Jungov modul elasti¢nosti, (MPa).

Da bi smo odredili dubinu usecanja dleta u stenu, posluziCemo se Semom sila koje

deluju u trenutku prodiranja dleta, prikazanoj na slici (prema M. Spasojevicu). Utiskivanju

dleta u stenu suprotstavljaju se sile N; i N, koje deluju upravno na povrSine secice dleta, |

sile W, i W,, koje deluju u ravni povrSina secice dleta.

Sematski prikaz prodiranja dleta
pri udarnom busenju /30/
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Sila udara pribora o stenu (P) predstavlja vektorski zbir sila N i W za ugao oStrenja dleta «.
Veliina N, prakticno predstavlja silu koja je potrebna da se udarom razori stena na
odredenoj povrsini, i iznosi:

N=2-h-D o, -tgal2

Sila W je ustvari trenje duz kontaktnih povrSina secCice dleta sa stenom a moze se
sraCunati na osnovu izraza:

W=2:-h-D:o -f,

Gde je,

h - dubina usecanja dleta (m)

D - duzina seCice dleta (precnik busenja) (m)

o, - Cvrstoca stene (MPa)

a - ugao ostrice dleta (°)

f - koeficijent trenja duz kontakta dleta i stene

Na osnovu iznetog, sila udara P = N + W, dobija se:

P=2-h-D-o, - (tga/2 + )il
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. P
2.D o, -(tga/2+ f)

Kao Sto se iz navedenog izraza vidi, usecanje ostrice dleta zavisi od sile udara o
stenu, uglai duzine oStrice, ¢vrsto€e stene i trenja dleta o stenu.

Koeficijent trenja dleta o stenu (f), razliCit je za razliCite vrste stene, a za neke
karakteristiCne stene njegove vrednosti date su u narednoj tabeli.

Pored ostalog, brzina buSenja uslovljena je brojem udara u minutu, ubrzanjem pribora pri

udaru u stenu odnosno, visinom slobodnog pada buSaceg pribora.

Tabela - Vrednosti koeficijenta trenja za neke vrste stena /21/

Vrsta stene Koeficijent trenja (f)
Gline 0,12 - 0, 20
Laporci 0,18 -0, 25
KrecCnjaci 0,25-0, 35
Kvarcni pesScari 0,28 - 0, 50
Graniti 0,30 -0, 40
Kvarciti 0,35-0, 60
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Za odredivanje racionalnog broja udara (n), uglavhom se koristi izraz:

n=20%

gde je:

a - ubrzanje u trenutku udara dleta o dno buSotine, (m/s?) i

h - visina slobodnog pada pribora (m)

Ubrzanje slobodnog pada pribora pri busenju u glinovitim i mekim stenama obi¢no iznosi
a =45 -5 m/s? a u &vrstim stenama 6,0 - 6,5 m/s?. Nakon ¢iS¢enja buSotine, ubrzanje
pada pribora dostize i do 8 m/s?.

Kod savremenih garnitura broj udara u minuti je 40 - 60, a visina slobodnog pada pribora

0,35 - 1,0 m. Sto je veca visina izdizanja pribora to je maniji broj udara i obrnuto.
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Udarno busSenje ima svoje prednosti ali i nedostatke. U odnosu na rotaciono busenje,
postize se visok ué€inak pri buSenju u évrstim, silifikovanim i ispucalim stenskim
masama. Medjutim, manja je pouzdanost odredjivanja geoloskog profila i svojstava
sredina kroz koje se busi, jer se udarnim buSenjem ne dobija jezgro. Zato se udarno
buSenje, gotovo uopSte, ne primenjuje pri geotehni€kim istrazivanjima terena.
Veoma retko, ovom metodom izvode se tehniCke busSotine za reSavanje nekih od problema
iz domena geotehnike. Pri udarnom busSenju razaranje stenske mase vrSi se uzastopnim
udarima seciva dleta, koje slobodno pada na dno buSotine. Nakon svakog udara dleto se
zaokrene za odredjeni ugao tako da busSotina dobija cilindriCan oblik. S obzirom da dleto
pada pod uticajem gravitacije, to se ova] metod buSenja koristi iskljucivo za izradu
vertikalnih busSotina.

Udarno busenje moze biti dvojako:

e udarno busSenje saispiranjem busotine - Kanadski ili hidrauli¢ki metod i
 udarno buSenje sa uzetom - Pensilvanijski metod

Kod oba metoda, princip razaranja stene je isti, ali se razlikuju naéini iznoSenja

nabusSenih €estica sa dna busSotine.
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Kod Pensilvanijskog metoda CiS¢enje busSotine obavlja se periodi€no uz pomo¢ ventil ili

obi€énih kaSika, dok kod Kanadskog metoda, iznoSenje nabusenih Cestica vrSi se pomocu

radnih fluida (isplake ili vazduha).

Garniture za udarno busSenje uglavhom se
sastoje od pogonskog dela (motora) udarnog
mehanizma, uredjaja i  pribora za
manevrisanje, pumpe (po potrebi), pribora za
buSenje, prateCeg pribora i alata za
rukovanje. Sematski prikaz konstrukcije
garniture za udarno busenje prikazan je na sl.
45.

Kao pogonsko sredstvo koriste se motori sa
unutrasnjim sagorevanjem razliCite snage, u
zavisnosti od vrste i namene busSace
garniture.  Znatno redje  koriste  se

elektromotori.
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Upro$¢ena Sema garniture za
udarno busSenje sa uzetom /13/

dlefo
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Udarni mehanizam sastoji se od klatne poluge, ekscentra, balansne i zatezne koturace.
Manevrisanje busaéim priborom obavlja se uz pomo¢ uzeta, koje je jednim krajem vezano za
kolonu buSaceg pribora, zatim prebaceno preko glavne koturaCe koja se nalazi na vrhu
jarbola. Drugi kraj uzeta, preko balansne i zatezne koturace, pricvrs¢en je za vitlo. Pri kretanju
ekscentra, balansna koturaCa zateze ili otpusta uze, usled Cega se periodi¢no podize ili spusta
kolona buSaceg pribora. Kolona buSaceg pribora pri podizanju rotira za odredjeni ugao, jer se
uze pri zatezanju odsukuje (tezi da se rasplete).

Kolone busaéeg pribora za Pensilvanijski i Kanadski metod buSenja medjusobno se
razlikuju, zbog razli€itih na¢ina iznoSenja nabusSenih €estica iz buSotine.

Kod hidrauli€kog udarnog busSenja, kolona busaceg pribora sastoji se od dleta, teskih ili
udarnih Sipki, makaza, radnih ili busacih Sipki i isplacne glave, koja je okaCena o uze. Isplaka
se, uz pomoc¢ pumpe, preko isplacne glave, potiskuje kroz radne i udarne Sipke, prolazi kroz
kanale dleta, zahvata usitnjene Cestice i iznosi ih, izmedju zidova busSotine i Sipki, na povrsSinu.
Ranije se buSenje hidraulickim metodom rede primenjivalo, zbog poteskoéa koje su nastajale
zbog Cestog krivljenja radnih Sipki. Medjutim, upotrebom makaza i koris¢enjem duplih busacih

Sipki sa povratnim dejstvom cirkulacije vazduha, u novije
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vreme postizu se visoki ucinci posebno pri buSenju u izrazito Cvrstim i ispucalim stenskim
masama. Kolona busaéeg pribora za udarno buSenje sa uzetom, za razliku od kolone za
hidraulicko udarno buSenje, u svom sastavu ne sadrzi radne Sipke i isplacnu glavu, ve¢ se uze
vezuje za makaze. Nju sacinjavaju dleto, udarne Sipke i makaze (slika na narednom slajdu).
Dleta za udarno busSenje sastoje se od tela, izradjenog od visokokvalitetnog Celika, koje na
gornjem kraju ima vrat sa navojem za udarnu Sipku i sa navojem za spaSavanje uslucaju
havarije. Na donjem kraju nalazi se se€ivo sa legurama od tvrdih metala. SeCivo je nesto
Sire od tela dleta, tako da se pri buSenju stvara zazor izmedju zidova buSotine i tela dleta.
Ovaj zazor smanjuje trenje tela dleta o zid buSotine. Za buSenje koristi se viSe tipova, a
naj¢esSce su u upotrebi pljosnata, okruglasta, krstasta, ekscentriéna i dleta sa dvostrukim
T profilom.

Pljosnata dleta najCeSCe se koriste za buSenje u mekSim, glinovitim i laporovitim
stenama (slika na narednom slajdu). Ugao oStrenja obi¢no je u rasponu 70 - 90° a zavisi, pre
svega, od CvrstoCe stena u kojima se busSi. Pri buSenju sa pljosnatim dletom, treba voditi
racuna da ne dodje do njegovog zaklinjavanja odnosno, zaglave. One su veoma Ceste pri

buSenju u ispucalim, ili stenama sa uklopcima blokova i veéih samaca.
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Izgled dleta za udarno busSenje: a - pljosnato,
b - okruglasto, c - krstasto, d - ekscentricno
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Za razliku od pljosnatih, okruglasta dleta znatno CeSce se koriste, zbog bolje obrade zidova
buSotine (slika pod b) na prethodnom slajdu). Takodje, manja je i mogucnost zaklinjavanja, jer je
vecCa povrsina secCiva dleta kojom se stena razara. Koriste se za busSenje u tvrdim i ispucalim
stenama. Zbog toga se, secivo od tvrdih legura ojaCava na ivicama dleta, radi spreCavanja brzog
habanja. OStrenje seciva je pod uglom od 90 - 120°, zavisno od ¢vrstoce stena u kojima se busi.
Krstasto dleto koristi se za buSenje tvrdih ispucalih stena, kao i proluvijalnih nanosa sa
krupnim uklopcima samaca ili blokova. SpecifiCan oblik spreCava zaklinjavanje dleta u vece
pukotine ili izmedju vecih drobinskih blokova. U zavisnosti od tvrdoce stene, ugao ostrenja seciva
dleta varira od 110 do 130°.

Ekscentriéno dleto koristi se za proSirivanje busSotine, kada je potrebno busiti pod zaStitom
obloznih kolona, tj. istovremeno busSiti i spuStati oblozne kolone. Takodje, proSirivanje
preCnika ponekad je potrebno izvesti i u tehniCke svrhe, na primer pri sidrenju dugackih
prednapregnutin ankera i sl. lzradjuje se u razliCitim varijantama i dimenzijama. Jedan tip
ekscentricnog dleta prikazan je na slici d) na prethodnom slajdu. Osnovno za sva ekscentricha

dleta je to, da su im seciva, jedno ili viSe, postavljena na telu nesimetri¢no u
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odnosu na uzduznu osu. Zato, pri padu pribora, dleto telom na kojem su postavljene secCice,

udara o zidove busotina i obradjuje ih. Istovremeno, vrh dleta sa seCicom, zbog nesimetricnog

tela dleta, razara stenu u zoni zidova busSotine i proSiruje je.

TeSke Sipke koriste se za povec€anje ukupne tezine busaéeg pribora,
neophodne u procesu busSenja, i za spre€avanje krivljenja busotine. Navijaju
se na dleta, a na gornjem kraju spajaju se sa makazama. Po potrebi, nekoliko
udarnih Sipki medjusobno se povezuju u kolonu busaceg pribora. Mogu biti pune ili
sa kanalom za isplaku, ako se busSi sa isplakom. Na gornjem kraju, kao i dleta,
imaju specijalan navoj za spaSavanje u slu€aju havarija.

Makaze se jednim krajem navréu na teske Sipke, a drugim krajem spajaju se za
uze. Pljosnatog su oblika, u vidu dve izduzene karike koje klize jedna u drugu, sl.
48. Odgovaraju¢im hodom, koji najéesc¢e iznosi 50 - 200 mm, sprec¢ava se
prenosSenje tezine radnih Sipki na udarne Sipke i dleto, ¢ime se u velikoj meri
spreCavaju oStecenja i krivljenja kolone buSaceg pribora. Takodje, one spreCavaju
udaranje o zidove busSotina udarnih Sipki, koje nastaje usled naginjanja kolone
buSaceg pribora u trenutku udara o dno buSotine odnosno, pri otpuStanju uzeta

(labavljenju).

navof
za uze

gormyja
. klizna
karika

donja

klizna

'| \\Ur’!;’/ karika

navoj za
§;§-ﬁ udamu

Sematski
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Ujedno, makaze omogucavaju da se dleto sa udarnim Sipkama od dna buSotine odvaja trzajem,

Sto spreCava trenje udarnih Sipki o zidove busSotina i pri podizanju pribora. Pored opisanih

postoje i makaze konstruisane na principu opruge, no hamena im je ista.

KaSika je deo pribora koji sluzi za Cis¢enje dna buSotine od Cestica
nastalih u toku buSenja u dvrstim stenama. Takodje, koriste se za
buSenje, umesto dleta, u mekim sedimentima, peskovima, glinama i
stenama sliénih svojstava. Sastoji se od tela, izradjenog od cevi sa
Celicnim ojacanjem, koja na dnu ima nazubljenu petu. Na gornjem kraju
ima venac ili navoj za spajanje sa uzetom.

U toku buSenja, u buSotinu se ubacuje izvesna koli¢ina vode, da bi
suspendovale Cestice koje nastaju razaranjem stene na dnu busSotine.
Vremenom viskozitet suspenzije (pulpe) se povecava, a otpori kretanju
buSaceg pribora rastu.

U trenutku kada pulpa bitno smanji efikasnost buSenja, buSotina se Cisti.
Tada se u buSotinu, uz pomo¢ uzeta prebacenog preko pomocne

koturaCe, spusta ventil kaSika (slika pored).

Ventil kasike:
a-saravnom, b —sa
sfericnom
klapnom, ¢ - sa klipnom
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Ventil kaSika, za razliku od obi¢ne, na dnu ima klapnu koja spreCava isticanje pulpe pri
izvlaCenju kaSike iz buSotine. NajCeScCe se koriste ventil kaSike sa ravnom i sferichom

klapnom ili sa klipom.

https://www.youtube.com/watch?v=ILqHGIM8DEO

https://www.youtube.com/watch?v=EuoSCI30OC7s



https://www.youtube.com/watch?v=ILgHGIM8DEo
https://www.youtube.com/watch?v=EuoSCI3OC7s
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Ruéna garnitura za buSenje retko se koristi za
geotehnicka istrazivanja. Moze se koristi za buSenje
u meksSim rastresitim stenskim masama.

Njom se izvode pli¢ée buSotine, najces¢e dubina
do 15 m, mada se njom moze busiti i do 50 m.
Sastoji se od tornja, obiéno tronozca, na €ijem se
vrhu nalazi kotura¢a, a na jednom kraku ruéno
vitlo za uze, sl. 5. Uz pomoc¢ uzeta, vrsi se spustanje
| izdizanje kolone busSaceg pribora, zastitnih cevi i
druge sli€ne radnje u procesu busenja.

Rotacija se vrSi preko stege i poluge, koja je fiksirana
na busace Sipke. Za izdizanje pribora, kod udarnog
buSenja, koristi se balanser odnosno, klackalica.
Zavisno od dubine buSenja, koriste se busace

Sipke prec¢nika od 12,7 do 25,4 mm.

Sematski prikaz garniture za
ruc¢no busenje
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Pri rotacionom buSenju u mekSim stenama upotrebljavaju se svrdla razli¢itog oblika (slika):

» kaSikasto svrdlo za pesak i sitan Sljunak, spiralno svrdlo za mekane stene i zemljasti
materijal,

* puzasto svrdlo za polutvrde stene i nazubljena kruna za polutvrde i tvrde stene;

* nazubljene krune, i cilindra koji se navr¢e na nju, moze se vaditi jezgro iz buSotine. Sa
ovim garniturama izvodi se buSenje sa pre€nicima koji su najéesce u rasponu od 35 do

45 mm, a kod pli¢ih buSotina mogu biti i veci.

Pribor za ru¢no udarno busSenje: a
- pljosnato dleto, b - Siljasto dleto,
c - T dleto, d - krstasto dleto, e -
ekscentri¢no dleto /34/
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BuSenje kroz suvu sredinu olakSava se sipanjem izvesne koli€ine vode, a kroz peskove i
Sljunkove ubacivanjem grudvi gline.

BuSenje kroz vodozasicene peskove i Sljunkove izvodi se udarnom metodom, koris¢enjem
ventil kaSike, uz istovremeno zacevljenje busotine.

Postupci i radnje u toku buSenja sa ruc¢nim garniturama slicni su sa odgovarajuéim

postupcima i radnjama pri busSenju sa masinskim garniturama.
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https://www.youtube.com/watch?v=PvoRQoSWoik
https://www.youtube.com/watch?v=PvoRQoSWoik

KOMBINOVANO BUSENJE

Vecina stena i minerala pokazuju velike CvrstocCe pri statiCkom delovanju opterecenja, dok
su im dinamiCke cCvrstoCe i nekoliko puta manje. Primera radi, kvarc ima jako veliku
cvrsto¢u na pritisak, ali se pri dinamiCkim udarima relativno lako lomi, tj. odvaja po
povrSima cepljivosti. Upravo kombinacijom statiCkog i dinamickog delovanja sila, na
najefikasniji nacin, razaraju se stene pri kombinovanom buSenju. Kombinovano busSenje
prakticno predstavlja proces buSenja istovremenom rotacijom i udarima krune ili dleta o
stenu na dnu buSotine. Istovremenim udarima i rotacijom pribora razaranje stena je znatno
efikasnije 1 od udarnog i od rotacionog buSenja. U mekim stenama kombinovanim
buSenjem efikasnost buSenja se povecava 1,3 - 1,6 puta, dok u jako tvrdim stenama ona je
vecCa od 3 - 6 puta.

Za kombinovani metod buSenja koriste se iste garniture kao i za rotaciono, ali se busaci
pribor u izvesnoj meri razlikuje. Za kombinovano buSenje, pored standardnog pribora
koji se koristi za rotaciono busSenje, neophodni su pneumatski ili hidrauliéki ¢ekici |
specijalne krune ili dleta. Odnosno, kompozicija busaceg pribora sastoji se od krune,
spojnice (proSirivaCa) sa hvataCem jezgra, jezgrene cevi, pneumatskog ili hidrauliCkog

Cekica, busacih Sipki i isplacne glave.
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BuSenje moze biti sa jezgrovanjem, ako se buSenje izvodi sa krunama, ili bez
jezgrovanja ako se busSi dletom. NabuSene Cestice, isto kao kod rotacionog busSenja,
iznose se uz pomoc radnih fluida, isplake ili komprimovanog vazduha.

Za busSenje u mekSim stenama koriste se standardne krune, dok za tvrdje stene koriste se
krune specijalno ojac¢ane za udarno-rotaciono busSenje, sl. 50. Krune za kombinovano
buSenje izradjuju se od tvrdih legura ili sa dijamantskim zrnima. Telo krune znatno je
ojaCano, a matrica je znatno deblja. Takodje, znatno se razlikuju po broju, obliku,
rasporedu i nacinu oStrenja zubaca.

Spojnica za krunu sa jezgrenom cevi, obiCno, sa spoljne strane ima zrna od tvrde legure ili
dijamanata, koja sluze za obradu zidova busSotine. Unutar nje, u konusnom kucistu, nalazi

se hvatac jezgra.
Za jezgrovanje koriste se jednostruke ili dvostruke £

jezgrene cevi. Ako se busi bez jezgrovanja, umesto

jezgrenih cevi, iznad dleta postavljaju se udarne Sipke

koje obezbedjuju potrebno opterecenje, zavisno od

. g ey N : Neki tipovi kruna za
dubine buSenja i fizicko -mehanickih svojstava stena u kombinovano bugenje
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kojima se busSi. Za buSenje bez jezgrovanja koriste se dleta razliCitog oblika i pre¢nika, sa
ojaCanim secCivima za razaranje stena (slika na narednom slajdu).

Iznad jezgrenih cevi ili dleta i udarnih Sipki, postavlja se hidrauliCki ili pneumatski ¢ekic¢, kojim se
izazivaju dinamicki udari za razaranje stena.

Udarni €eki€i rade na slicnom principu, a medjusobno se razlikuju samo po vrsti fluida koji in
pokrece u rad.

Hidrauli€ki €ekic¢ radi na principu hidrauliCkih udara koji nastaju pri naglom povecanju pritiska, a
usled inercije isplake koja se koristi pri busenju. HidrauliCki Ceki¢ sastoji se od kuéista, klipa sa
kanalom, ventila sa oprugom, povratne opruge, €ekiéa i nakovanja (slika na narednom
slajdu). Isplaka pod pritiskom ulazi u kuciste i potiskuje nanize klip, dok je kanal kroz telo klipa
zatvoren ventilom. U trenutku kada sila opruge postane veca od pritiska isplake, ventil se otvara i
propusta isplaku kroz klip. Po inerciji, klip nastavlja kretanje nanize i Cekicem udara o nakovanj
koji je povezan preko jezgrenih cevi sa krunom, ili preko udarnih Sipki sa dletom. Nakon udara,
Klip se pomoc¢u povratne opruge podize naviSe, a kanal za isplaku kroz telo klipa zatvara se
ventilom. Tada je jedan ciklus zavrSen i zapocCinje novi.

Broj i jaCina udara zavise od kapaciteta pumpe. Frekvencija obi¢no iznosi oko 1000 udara/min, a

moze biti i do 3000 udara/min.
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Za rad hidrauliCkog Cekica koriste se pumpe kapaciteta od 120 I/min do 250 |/min. Broj
obrtaja pribora, zavisi od svojstava stena i preCnika buSenja, i najceS¢e iznosi od 15 - 90

ob/min. Kombinovano busenje, hidraulickim ¢eki¢em, racionalno je do dubina od oko 1000
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https://www.youtube.com/watch?v=vohl8yk-Z7s

KOMBINOVANO BUSENJE

Button Types Characteristics
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Spherica 2 excavation mainly
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Neki aspekti kombinovanog busenja - Pored zatezne i ¢vrstoce na pritisak (udarno busenje) i smicuce ¢vrstoce

(rotacija krune) od klju¢ne vaznosti su elasticne karakteristike stenske mase. Kako se buSenje gotovo uvek vrsi

kroz stensku masu sa postoje¢im pukotinama, od znacaja je post-rupturna cvrstoca
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Pneumatski €eki¢, za razliku od hidraulickog, za svoj rad koristi komprimovani vazduh.
Pneumatski Ceki¢ sastoji se od kuéista sa cilindrom, klipa, ventila i kanala za cirkulaciju
vazduha (slika na prethodnom slajdu). Pri spusStanju pribora u busotinu, klip se nalazi u donjem
delu cilindra, zbog tezine, i tada zatvara donji kanal za vazduh. Takodje, tada je zatvoren i ventil
koji se nalazi na vrhu gornjeg dela komore. Vazduh pod pritiskom iz buSacih Sipki, s obzirom da
je ventil na komori zatvoren, prolazi bocnim kanalom kroz kuciSte i ulazi u donji deo komore, kao
Sto je strelicama i naznaCeno na pomenutoj slici.

Pod pritiskom vazduha, a posto je donji kanal zatvoren, klip kre¢e naviSe i istiskuje vazduh
ispred sebe kroz gornji kanal.

Krecuci se navise klip prvo otvara donji kanal za vazduh, Sto dovodi do pada pritiska u bo€nom
kanalu za cirkulaciju vazduha, a potom zatvara gornji kanal za vazduh. Daljim kretanjem Klipa,
koje se odvija po inerciji, sabija se vazduh u gornjem delu komore, usled Cega dolazi do
otvaranja ventila na vrhu komore. Pri otvaranju, ventil zatvara prolaz vazduhu kroz bo¢ni kanal i
usmerava ga u gornji deo komore. Pod pritiskom vazduha klip se kreCe nanize, otvarajuci tada
gornji ventil za cirkulaciju vazduha.

Otvaranje gornjeg kanala za vazduh dovodi do pada pritiska u gornjoj komori i zatvaranja ventila

odnosno, ponovne cirkulacije vazduha bo¢nim kanalom i kroz donji deo komore.
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KrecCuci se dalje po inerciji nanize, klip udara u dleto i istovremeno zatvara kanal za cirkulaciju
vazduha, u donjem delu komore. Time je zavrSen jedan ciklus i pocinje novi.

Za ovakav nacin buSenja, potrebno je kompresorom obezbediti 10 - 12 m3/min vazduha, i pritom
omoguciti ulazne brzine 12 - 15 m/s u nadizdanskoj odnosno, 20 - 22 m/s u izdanskoj zoni.
Kombinovani metod buSenja sa dletom manjih pre€nika, veoma Cesto se izvodi u tehnicke svrhe,
posebno pri izradi podzemnih prostorija. Postoji veliki broj specijalnih gradjevinskih i rudarskih
masina za busenje, pre svega, minskih i busotina za ankere. Takodje, postoje razni pneumatski i

hidrauliCki CekiCi sa kojima se buSenje izvodi rucno.
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