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U procesu buSenja, i pored preduzimanja

niza preventivnih mera, veoma cCesto se

deSavaju zaglave i razliCite havarije. Uzroci nastanka zaglava i havarije mogu biti

geoloske, tehni€ko-tehnoloSke i subjektivne (ljudske) prirode. NajaceSCi uzroci

zaglava i havarija geoloske prirode su:

* bubrenje glina i drugih stena sa glinenim mineralima;

e zaruSavanje zidova busSotina u ispucalim, tektoniziranim i raspadnutim stenama,

* naglo gubljenje fluida pri nailasku na vece pukotine, rasedne zone i kaverne;

* nagli prodori vode i gasova u busSotine;

» propadanje pribora usled pojava kaverni;

* pojava vecih samaca i valutaka.

Uzroci tehnic¢ko-tehnoloSke prirode su:

e kvarovi na pumpi i garnituri;

» nekvalitetan i dotrajali busaci pribor;

* pucanje hidrauliCkih creva i ostale opreme;
« promena kvaliteta isplake u toku buSenja;

» devijacija buSotine.
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U uzroke subjektivne prirode spadaju:

» loSe postavljena garnitura,

» neprilagoden rezim buSenja,

* neadekvatno manevrisanje busac¢im priborom,

e upotreba neispravnog alata,

» nedisciplina osoblja,

* neuredno radiliste, i dr.

GeoloSke uzroke havarija prakticno je nemogucée odstraniti. Medutim, sistematskim
proucavanjem i analiziranjem uzro€nika, njihovo Stetno delovanje moguce je svesti na
minimum, razradom i uvodenjem kompleksnih tehnicko-tehnoloskih mera.

Preventivho delovanje svodi moguénost zaglava i lomova u buSotini na najmanju mogucu
meru odnosno, eliminiSe subjektivni i tehniCko-tehnoloski faktor. Zato se kao preventiva
sprovode niz obaveznih radniji, kako pre tako i u toku busenja.

Ukoliko, 1 pored svih preduzetih mera za spreCavanje, dode do zaglave ili havarije u
busSotini potrebno je Sto pre pristupiti njihovom otklanjanju. Svaka havarija zahteva analizu

postupka i naCina otklanjanja, a za krupnije se rade i projekti spasavanja.
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Pre pristupanja spaSavanju pribora, neophodno je izvrsSiti dobru pripremu, konstatovati
uzrok nezgode. Takode, treba sagledati geoloSku gradu i konstrukciju buSotine, utvrditi
vrstu pribora u buSotini, locirati polozaj zaglave ili havarije, upoznati se sa rezimom
buSenja neposredno pre nezgode. Pristup i naCin spaSavanja buSaceg pribora zavisi od

uzroka i tipa havarije, kao i od vrste opreme i pribora za spaSavanje koji nam je na

raspolaganju. Mud flow Mud flow
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SPASAVANJE ZAGLAVLJENOG BUSACEG PRIBORA

Zaglavljivanje busaceg pribora moze da nastane usled: kvara pumpe za isplaku,
kvara busSaée garniture, nedovoljnog iznoSenja nabuSenih €estica, dugog stajanja
busaéeg pribora, koriséenja neodgovarajuée isplake u glinovitim i rasednim
zonama, neuskladenog rezima buSenja. Kada dode do blokiranja (zaglave) buSaceg
pribora zapaza se: prestanak rotacije, povecanje pritiska na pumpi, pa ¢ak i prestanak
cirkulacije isplake, nemogucnost podizanja i spuStanja pribora pomocu vitla i hidraulike

busace glave.

Otklanjanje zaglave moze biti izuzetno komplikovana operacija, u zavisnosti od uzroka
koji su doveli do zarobljavanja buSaceg pribora. Postupak otklanjanja zaglave po€inje
obaveznim ispiranjem buSotine. Ukoliko je doSlo do prekida cirkulacije isplake, treba
smanijiti njen viskozitet i pokusati ponovo ga uspostaviti sa maksimalnim kapacitetom
pumpe. Za svo vreme ispiranja treba pokuSavati sa rotacijom ili spustanjem, ako pribor nije
zarobljen na dnu. Kada postoji slaba cirkulacija isplake, u buSotinu se sipa nafta, koja
podmazuje zidove i rastvara Cestice koje uslovljavaju zaglavu. U karbonatnim stenama,

sipanjem rastvora sone kiseline (12 - 18%) vrSi se rastvaranje kreCnjaka i oslobadanje
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zarobljenog pribora. Ako se posle prvog pokuSaja dode do izvesnih poboljSanja, postupci

se nastavljaju sve do oslobadanja pribora.

Ukoliko ni jedan od napred navedenih postupaka ne da oCekivane rezultate, pristupa se
cupanju busaceg pribora, uz pomoc¢ vitla i hidraulike buSace glave. Tokom povlacenja
pribora treba pokuSavati da se uspostavi rotacija pribora i cirkulacija isplake. Ukoliko se
ostvari rotacija treba je odrzavati za sve vreme izvlaCenja, i to laganim podizanjem i
spusStanjem pribora. Istovremeno, treba pokuSavati da se uspostavi i cirkulacija isplake.
Ako se ni na ovaj naCin ne moze osloboditi pribor, onda se njegovo izvlacenje vrSi uz
pomo¢ mehaniékih ili hidrauliékih dizalica. Cesto puta ni ovaj postupak ne uspe, ili dode
do kidanja buSacih Sipki. U tom sluCaju spaSava se ono Sto se moze spasiti odnosno,
pristupa se odvrtanju busacih Sipki do iznad zaglave. Zatim se, sa produzenim jezgrenim
cevima (6, 9 ili 12 m), uz rotaciju vrSi ispiranje, nabusSivanje, intervala u kome je zarobljen
busaci pribor. Nakon vadenja pribora kojim je vrSeno ispiranje, u busSotinu se spusta pribor
kojim se vrSi odvijanje. Postupak se ponavlja sve dok se ne odvije i poslednja busSaca

Sipka, a u busotini ostane samo jezgrina cev.
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Onda se ako je moguce, vrSi proSirenje buSotine jezgrenim cevima veceg precCnika

odnosno, izvodi se nabusivanje i vadenje zarobljene jezgrine cevi, kao “jezgra”.

Medutim, ako je zarobljena jezgrena cev velikog pre€nika, onda se vrSi njeno probuSivanje
manjim prec¢nikom i nastavak daljeg buSenja. Ovi postupci su priliéno riziéni, tako da je
uspeh neizvestan i malo verovatan. Obi¢no se buSotina ponavlja ako nije dostignuta velika
dubina. Ako je dno busSotine na velikoj, a blizu zavrSne dubine, onda se vrSi skretanje

buSotine, izradom cementnog Cepa i postavljanjem skretnice.
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U toku buSenja, i pored preduzimanja preventivninh mera, dolazi do havarija. Havarije, do

kojih najéesce dolazi u toku busSenja, mozemo svrstati u sledece grupe:

» kidanje i lomljenje kolone busaceg pribora i obloznih cevi;

» odvrtanje, na spojevima, dela kolone busaceg pribora;

» kidanje uzeta za busenje i karotaznog kabla;

« propadanje u busotinu kolone busaceg pribora, obloznih cevi, alata i stranih tela.

Otklanjanje havarija u buSotini predstavlja slozen i odgovoran proces. Postupak

spaSavanja zavisi od vrste havarije i raspolazuceg pribora i opreme.

Postupak spasSavanja pokidanog ili odvijenog busaceg pribora izvodi se na sledeci nacin:
Prvo se izvadi slobodni gornji deo pribora. Izmeri se njegova duzina i uporedi sa dubinom
buSotine, na osnovu Cega se ustanovi dubina gornjeg kraja pribora ostalog u buSotini.
Potom se, radi pravilnog odabira pribora za spaSavanje - hvatanje, vrSi snimanje gornjeg
kraja ostalog busaceg pribora. Snimanje se naj¢eSc¢e izvodi uz pomoc¢ peCata sa voskom,

parafinom ili olovom. Peat se, uz pomo¢ busacih Sipki, polako spusSta i pod malim
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zaostali pribor. PeCat se vadi napolje da bi se na osnovu otiska ustanovio polozaj i oblik
preloma zaostalog pribora. Ukoliko je prelom ravan, a zaostali pribor u osi buSotine, onda
je oko centra pecCata otisak u obliku celog kruga. Ako je prelom kos, otisak nece biti ceo
krug, vec¢ luk (deo kruga) Cija duzina zavisi od nagiba preloma. U sluCaju da je zaostali
pribor iskosen, otisak na pecCatu odstupace od centra. Ukoliko je vece iskoSenje bice i veCe
odstupanje od centra.
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zvono, (slika), uz pomo¢ busacih Sipki,

pazljivom rotacijom se navrc¢u u unutrasnji, ili

spoljasni navoj Sipke, do stvaranja CcCvrste
Izgled zvona:

veze. Uspostavlja se cirkulacija isplake i a - obi¢nog, b - sa trnom |

pribor se polako izvlaCi iz buSotine. vodicom, ¢ - sa vodicom
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U slu€aju da je Sipka iskoSena, onda se prvo uz pomo¢ kuke ili spirale centrira (slika na
narednom slajdu), a zatim se sa zvonom ili trnom vadi iz buSotine. Da bi se skratilo vreme i
smanjio broj operacija, u ovom slu€aju moguce je spasavanje pribora primenom zvona sa
vodicom ili trna sa spiralom. Trn i zvono su konusnog oblika, sa unutrasnjim odnosno,
spoljasnim navojem. Navoj je znatno sitniji od onog na Sipkama, da bi se ostvarila Cvrsta
veza. Mogu biti sa levim i desnim navojem, kako bi se izbeglo odvijanje Sipki u toku
spasSavanja. Spasavanje busacih Sipki, na Cijem je vrhu spojnica, koja je vecCeg precnika od
Sipki, mogucée je pomoc¢u “oversota” (slika na narednom slajdu). Pri navlaenju overSota
preko spojnice Sire se njegove povijene elastiche opruge. U trenutku kada se opruge
spuste ispod spojnice, dolazi do njihovog skupljanja. PovlaCenjem naviSe opruge se

priljubljuju uz Sipku i kaCeci se za Celo spojnice povlaCe zaostali pribor.

|zvlaCenje dela kolone busacih Sipki ili obloznih cevi moguce je pomocu hidrauliéne cevi,
(slika na narednom slajdu). Hidraulicnha cev se uz pomo¢ busacih Sipki, bez rotacije uvlaci
u cevi min. 200 mm. Posredstvom pumpe odnosno, pritiska isplake, nazubljeni elementi se
aktiviraju, Sire i zahvataju zev. Pri zatezanju, povlaCenjem naviSe, nazubljeni elementi se

joS viSe urezuju u telo cevi, Sto povecava sigurnost hvatanja. Ako se havarisani pribor ne
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moze izvuci, onda se iskljuCi pumpa za isplaku i hidrauliéna cev se oslobada i izvlaci

napolje.

spojnica

Cesto pri kidanju Sipke ostaju bez navoja ili dolazi do

L/

njihovog ostecenja, tako da se ne mogu primeniti standardni kiip

nacini spaSavanja. U tim sluCajevima koristi se “Slips”,

specijalni pribor za spa3avanje. Slips funkcionise na
principu koji je slican onom pri otkidanju jezgra sa cilindar I | |
hvataCem. Pri spuStanju i navlaCenju na Sipku Sire se

nazubljeni konusni segmenti, a pri povlacenju na visSe dolazi

nazublierii
elementi

do stezanja Sipke. Tako se ostvaruje Cvrsta veza potrebna

za vadenije pribora iz buSotine.
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Veoma Cesto deSavaju se havarije sa jezgrenim cevima, pa one ostaju na dnu busotine.
NajéesSce dolazi do ostec¢enja ili odvijanja na navojima prelaza sa jezgrene cevi na
busace Sipke. Njihovo spasavanje moguce je sa trnom, ako je ostao unutrasnji navo;.
Nakon ostvarivanja Cvrste veze navrtanjem trna, pokuSava se uspostavljanje cirkulacije

isplake, a potom se Sipke povlaCenjem vade.

Ako je nemoguce vadenje trnom, onda se vrSi nabuSivanje ukoliko je precCnik zaostale
jezgrene cevi mali, ili se vrSi probuSivanje ukoliko je preCnik zaostale jezgrene cevi veliki.
Ovi postupci su istovetni kao i u slu€aju spasavanja zaglavljenog pribora, a koji je napred
opisan. Vadenje, upalih ili blokiranih obloznih kolona, iz buSotine moze se izvesti na

nekoliko nacina:
« Cupanjem pomocu vitla i hidrauliéQnog uredaja busace garniture ili pomocu
mehanickih i hidrauliCkih dizalica. Prethodno se uz pomo¢ trna za oblozne kolone, ili

nekim drugim priborom, uspostavi veza sa gornjim krajem zaostale kolone;

* odvijanjem pomocu pribora za spasavanje, koji je sa suprotnim navojem od navoja

obloznih kolona. Ova operacija je sli€na odvijanju zaglavljenog busace pribora;
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Ukoliko se oblozne kolone ne mogu izvuci na prethodne nacine, onda se one seku i vade
deo po deo. Seka¢ se montira na busace Sipke i spusti do dubine gde je planirano
seCenje. Zatim se ukljuéi cirkulacija isplake koja otvara nozeve sekacCa, ukljucCi rotacija i
iseCe deo oblozne kolone koji se potom uz pomoc pribora za spaSavanje vadi iz buSotine.

Operacija se ponavlja dok se ne izvadi Citava oblozna kolona.

Ako je kolona cementirana, a busotinu treba ocistiti radi nastavljanja buSenja istim
precnikom kojim je buSeno do ugradnje kolona, one se mogu isec¢i odnosno, rajbovati. Uz
prilagoden rezim buSenja za seCenje metala, sa manjim brojem obrtaja i osovinskim
pritiskom i sa vecom koliCinom isplake, rajbovanje se izvodi jednostrukom, debelozidnom,
jezgrenom cevi na kojoj je navrnuta vidija kruna. Zbog velikih optere¢enja koja trpe,
krune veoma €esto stradaju, kidaju se i ostaju u busSotini. Krune se na dnu busotine
drobe ili razbijaju eksplozivom, a zatim se njihovi delovi vade jakim magnetima ili paukom,

(slika na narednom slajdu).

Pauk je tankozidna nazubljena CeliCna cev, koja se spusta busacim Sipkama. Na dnu, pod

pritiskom, zatvaraju se nazubljene trake i hvataju predmet koji treba izneti iz buSotine.
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Uz pomo¢ pauka vade se i drugi sitniji predmeti, koji nepaznjom Cesto dospevaju u busotinu.
Cesto se deSava da pri spustanju i vadenju busacéeg pribora dode do kidanja uZeta, ili kabla
pri karotaznim merenjima. Ako je sa priborom u busSotinu upao i deo uzeta, onda je vadenje

pribora mogucée uz pomoc jednostruke ili dvostruke udice (slika).
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Udica se spusta na busacim Sipkama do odredene dubine, a onda se rotira par puta da bi se
oko nje namotalo uze. PovlaCenjem osStri trnovi udice zabadaju se u snopove uzeta,

ostvarujuci ¢vrstu vezu za vadenje pribora.

Ako je usled nepaznje pri spustanju pribora uzetom, doSlo do deformacija i zaglavijivanja
pribora, onda je neophodno preseci uze. Specijalnim priborom (slika na prethodom slajdu),
koji se spusSta niz uze, ono se seCe iznad samog zaglavljenog pribora. Pribor se zatim

spaSava na jedan od napred opisanih nacina.

Na narednim slajdovima prikazani su pojedini alati za vadenje zaostalog busaceg pribora.
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ALLIGATOR GRAB

https://www.limaroiltools.com/w

ireline/alligator-grab

https://www.youtube.com/watch?v=EIUTUJJ8L7M&Ilist=PLgg4hMagzvuiOMQh6-
hQgsir9kGu80e2b&index=1
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TAMPONIRANJE | CEMENTACIJA ISTRAZNIH BUSOTINA

Prakticno nezaobilazne radove pri istraznom busSenju predstavljaju operacije tamponiranja,

cementacije i zacevljenja buSotina. Primenjuju se u cilju:

* povecanja sigurnosti u radu pri busenju;

» stabilizacije zidova busSotina,

» stabilizacije obloznih kolona;

» zasStite obloznih kolona od korozije i deformacija;

« spreCavanja naglih i velikih gubitaka fluida;

» izolacije vodonosnih, gasonosnih ili naftonosnih slojeva;

e ugradnje pijezometarskih konstrukcija;

o skretanja busotine;

e ucvrScivanja zidova buSotine, ako buSotina ima trajnu namenu;

 likvidacije buSotine, po zavrSetku predvidenih istrazivanja u njoj.
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Za tamponiranje koriste se visokoplasti¢ne, bentonitske, kaolinitske ili ilitske gline. U
nekim slu€ajevima, kao dodaci glinama, koristi se cement i neke druge hemijske
supstance. Tamponiranje se izvodi u razli€itim geoloSkim uslovima, a sam postupak u velikoj
meri zavisi i od problema koji se ovom operacijom reSava. Tamponiranje odnosno,
medusobna izolacija vodonosnih horizonata u peskovito-Sljunkovitim naslagama, moze se
uspesno izvesti pomocu obloznih kolona i glinenog tampona. Postupak tamponiranja,
prikazan na slici na narednom slajdu, izvodi se za svaki vodonosni horizont po istom
principu, a svodi se uglavhom na sledeCe operacije: buSenje kroz sedimente u povlati
vodonosnog horizonta izvodi se bez ili sa oboloznih kolona ako su zidovi buSotine nestabilni.
Pri ulasku u vodonosni horizont buSotina se obavezno zacevljuje, registruje se nivo
podzemne vode i uzimaju uzorci za hemijske analize. Nakon spustanja oblozne kolone u
podinske sedimente vodonosnog horizonta, konstatuje se nivo izdani, a zatim se pod

osovinskim pritiskom kolona utiskuje u njih, koliko je moguce. Kroz obloznu kolonu, sa
smanjenim pre¢nikom, izvrSi se produbljivanje buSotine za 2 - 3 m.

Potom se vrsi utiskivanje kolone do orta, koja pri tom obraduje zidove proSirujuci busSotinu.
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Izolacija nije uspela ukoliko se utvrdi da u koloni, i pored utiskivanja, voda zadrzava
predasnji nivo. U tom sluc€aju, u busSotinu se ubacuju loptice gline koje se uz pomoc¢ tega
nabijaju, uz istovremeno postepeno podizanje oblozne kolone. Podizanje kolone, uz
istovremeno nabijanje gline, vrSi se u intervalima od 10 - 15 cm, sve dok dno kolone ne bude
za 0,5 - 1,0 m iznad vodonosnog sloja. U tako formiran glineni ¢ep ponovo se utiskuje

oblozna kolona pod pritiskom Sto blize ortu busSotine.
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TAMPONIRANJE

Nakon utiskivanja kolone vrSi se provera tamponiranja, crpljenjem vode iz, ili nalivanjem
vode u busotinu. Ako nivo vode ne raste nakon crpljenja, ili ne opada nakon nalivanja,
znaci da je tamponiranje uspelo. U protivnom postupak se ponavlja sve dok ne uspe. Tek
tada, nastavlja se buSenje do drugog horizonta, treCeg i dubljih po potrebi, vrSi se njihovo
testiranje i tamponiranje. Ukoliko je i nakon viSe pokuSaja tamponiranje neuspesno, onda se

buSi nova busSotina veceg pocetnog precnika, koji olakSava tamponiranje.

U buSotinu, izvedenu po napred opisanom postupku, a radi dugoro¢nih opazanja i pra¢enja

rezima podzemnih voda, ugraduje se baterija pijezometara.

Baterija pijezometara predstavlja viSe pijezometarskih konstrukcija u jednoj istraznoj
buSotini, od kojih svaka odrazava hidrogeoloSko stanje jednog vodonosnog
horizonta. Ona predstavlja najekonomicniju varijantu, pod uslovom da se uspesno izvede. U
suprotnom, moralo bi se na jednoj lokaciji busiti viSe buSotina i u svakoj od njih ugradivati po
jedna pijezometarska konstrukcija za pracenje rezima viSe postojeCih vodonosnih
horizonata. Pri ugradnji baterije pijezometara, koja se najCeSCe sastoji od 2, rede 3

pijezometarske konstrukcije (slika na narednom slajdu), tamponiranje odnosno, izolacija
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vodonosnih horizonata predstavlja najosetljiviju operaciju, od koje u krajnjem sluc€aju i zavisi

uspesnost izrade baterije. Broj pijezometarskinh konstrukcija pre svega zavisi od broja

vodonosnih horizonata, i od konstrukcije odnosno, preCnika istrazne busSotine. Postupak

izrade baterije pijezometara vrSi se postupno, po etapama kako je i prikazano na slici na

narednom slajdu.

Seme pijezometara u busotini a) i b)
otvoreni, ¢) pneumatski, d) elektri¢ni
(Maksimovic, 2008)

https://irp-
cdn.multiscreensite.com/00a3559e/
MOBILE/pdf/imagedea7.pdf?i=3492

91.pdf&fn=

https://durhamgeo.com/piezometers/

https://www.encardio.com/bl
og/piezometers-types-
functions-how-it-works/
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Sematski prikaz izrade baterije pijezometara /21/
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U istraznu buSotinu, sa ugradenom zastithom kolonom minimalnog preCnika 98 mm,
ugraduje se pijezometarska konstrukcija; taloznik, filterski deo i nadfilterska cev. Obicno
su precnici cevi nesto manji od normalnih, maksimalno do 50 mm. U zoni taloznika i iznad
filtera postavljaju se asimetri€éni centralizeri, koji omogucuju nesmetanu, kasniju ugradnju
sledeCe pijezometarske konstrukcije. Nakon spusStanja pijezometarske konstrukcije, u
buSotinu ubacuje se Sljun€ani zasip uz postepeno povlacenje oblozne kolone sve do
povlatnog sloja. Nakon ugradnje filterskog zasipa ispira se pijezometarska konstrukcija.
Zatim se podize oblozna kolona i vrSi ugradnja glinenog tampona. Ubacivanje loptica gline je
postepeno, u intervalima od 1 - 2 m, a zatim se uz pomoc¢ busacih Sipki vrSi sabijanje gline.
Postupak se ponavlja sve do visine od 2 - 3 m ispod slede¢eg vodonosnog horizonta.
Provera tampona vrSi se nalivanjem vode u pijezometarsku konstrukciju i pracenjem nivoa u
obloznoj koloni. Ako se menja nivo u obloznoj koloni postupak tamponiranja nije uspeo.
Ponovo se ubacuju nove koli€ine gline i vrsi se njihovo sabijanje sve do potpune izolacije
vodonosnog horizonta. koliko je tamponiranje uspelo, u buSotinu se spusta druga, unapred
pripremljena, pijezometarska konstrukcija. Zatim se sve operacije ponavljaju kao u

prethodnom slucaju.
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Nakon provere zaptivanja drugog tampona, ugraduje se tre¢a pijezometarska konstrukcija,
filterski zasip, zavrsni tampon i betonski blok. Po ugradnji baterije vrSi se ispiranje svih
pijezometara, a nakon toga izvode se odgovaraju¢a osmatranja i ispitivanja po projektom

predvidenoj dinamici.

U toku buSenja kroz évrste stene, mogu se pojaviti odredeni intervali sa jako
ispucalim, smrvljenim ili raspadnutim stenama, koji se pri buSenju zaruSavaju. Da bi
se u takvim intervalima buSenje izvelo uspesno, stabilizacija zidova buSotine izvodi se
tamponiranjem sa glinom, a ne retko, glinama se dodaje cement. Nakon nailaska na zone sa
nestabilnim zidovima buSotine, tj. nakon pojava zaruSavanja zidova buSotina odredi se
interval koji je neophodno tamponirati. U buSotinu se ubacuju kuglice gline, eventualno
sa dodatkom cementa, i sabijaju se. Pri sabijanju glina zapunjava pukotine i vezuje sitne
odlomke stene (slika na narednom slajdu). Ovakav nalin stabilizacije zidova buSotine
preporuCuje se samo za krace nestabilne intervale, 1 - 2 m. Ukoliko u toku daljeg buSenja
dode do ponovnog zaruSavanja pomenutih intervala ono veoma lako moze izazvati zaglavu
busaceg pribora. Tada se pomenuti interval mora cementirati ili buSotina zaceviti obloznim

kolonama.
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Pri buSenju u intenzivho ispucalim i Kkarstifikovanim kreénjacima, posebno u
nadizdanskoj zoni, najéesc¢i problem predstavlja naglo gubljenje fluida za buSenje. To se
moze desiti i viSe puta u toku izrade iste busSotine, Sto iziskuje veliki trud i ulaganje, a ujedno
znatno usporava i poskupljuje radove. Propadanje pribora odnosno, zbog pojava kaverni u
karstu moze da iznosi i do nekoliko desetina metara. Pri nailasku na njih, potrebno je
pazljivo prouciti sve promene u toku buSenja koje su prethodile propadanju pribora, rezim
buSenja, gubljenje isplake, pocCetak i kraj propadanja pribora. Nakon toga, u buSotinu se
upumpava voda da bi se utvrdilo da li je kapacitet pumpe veci ili manji od gubljenja u
busSotini. Zatim se busaci pribor vadi napolje radi provere njegove ispravnosti. Potom se
spusSta u busSotinu, ponovo se proverava dubina kaverni, i pazljivo uz smanjen broj obrtaja i
optrecenja na krunu, zabusSi se interval od 1 - 1,5 m. Pribor se ponovo vadi, a u
buSotinu se ugraduje oblozna kolona, pri Cemu je posebno vazno da ona bude spusStena
do dna busotine (slika na narednom slajdu). Potom se kolona podize za oko 1 m i kroz nju
se ubacuju loptice od bentonitske gline, a zatim se vrSi njihovo sabijanje i utiskivanje kolone
u glineni tampon. Promenom precnika, kroz obloznu kolonu, nastavlja se dalje buSenje do

projektovane dubine. Veoma €est slu¢aj pri buSenju u karstifikovanoj sredini je



TAMPONIRANJE

intenzivno gubljenje isplake bez ve¢eg propadanja pribora.
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Da bi se sprecilo zaglinjavanje sredine isplakom i nabuSenim Cesticama, a na neki nacin
izbeglo zacevljivanje buSotine kao skupo reSenje, veoma Cesto se izvodi tamponiranje
nakon ubacivanja u buSotinu elastiénih kontejnera sa valuticama Sljunka. Kroz
buSotinu odnosno, u zonu kaverni ili veéih karstifikovanih pukotina gde se intenzivno
gubi fluid, ubacuje se kontejner, plasti€na mreza ispunjena valuticama krupnozrnog
Sljunka uz pomo¢ uzeta. Kontejner nakon rastresanja, viSekratnim uzastopnim
podizanjem i spuStanjem na dno i otkac¢injanjem sa uzeta, poprima oblik kaverne (slika
na narednom slajdu). Potom, kontejner se zaliva gustom glinenom isplakom, kojoj se po
potrebi dodaje i odredeni procenat cementa. Busenje se nastavlja obiéno sa lakom
isplakom, koja isplaénim kolaéem oblaze zidove, te ih na taj na€in stabilizuje a ujedno
| sprecava gubljenje fluida za buSenje. Ovakav naCin tamponiranja je obi€no uspesan, a

izvodi se relativno brzo i sa malim utroScima materijala.

Pored navedenih iznetih primera, koji se najCeSCe susreCu, u praksi istraznog busenja,
postoji znatno Siri spektar mogucnosti primene tamponiranja. U svetu je poznato mnostvo
metoda tamponiranja glinama, uz primenu specijalnin materijala za oblaganje i popunu

kaverni, koje se kasnije, po potrebi, lako uklanjaju i vraca se prvobitno stanje.
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Tamponiranje je moguce izvoditi samo na dnu buSotine, o Cemu treba voditi raCuna |
pravovremeno reagovati u toku busenja. Naknadne intervencije, u intervalima visoko iznad

orta busotine, u cilju otklanjanja ranije nastalih problema, ovom metodom nisu moguce.
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CEMENTACIJA

Postupak cementacije predstavlja vaznu operaciju i skoro redovno se izvodi pri istraznom

buSenju. Da bi se cementacija uspesno izvela potrebno je pravilno izvrsiti:
* izbor cementne smeSe i aditiva,

e pripremu smese, rastvora,;

* ugradnju smese odnosno, primeniti odgovarajuci tehnoloski postupak.

Izbor, priprema i ugradnja cementne smeSe zavise od mnogobrojnih, u prvom redu
geoloskih, a zatim i od nekih drugih tehni¢ko-tenhnoloskih faktora. Medutim, izbor

smese i njena ugradnja, pre svega, zavisi od:

 temperature i pritisaka koji vladaju u busSotini;

e poroznosti odnosno, ispucalosti stenskih masa u intervalu koji se cementira;
e hemizma podzemnih voda;

» konstruktivnih elementa buSotine u kojoj se cementacija izvodi.

U najvec¢em broju sluCajeva, cementna smesSa treba da ispuni 5 uslova, i to da ima:
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 duze vreme pocetka vezivanja;

« kraée vreme vezivanja;

* manju vodopropusnost nakon vezivanja;

» vece Evrstoc¢e nakon vezivanja;

* vecu postojanost na agresivno delovanje voda, vrelih para i gasova.

Da bi se ispunili navedeni zahtevi, za cementaciju se ponekad koriste posebne vrste
visokokvalitetnih Portland cementa. Proizvode se tri vrste cementa i to za ugradnju na:
temperaturama do 40°C, na poviSenim temperaturama 40 - 75°C i na visokim
temperaturama 100 - 125°C, kakve su u dubokim istraznim buSotinama za termalne vode i
geotermalnu energiju. Cementna masa priprema se od vode i cementa u odredenom
tezinskom odnosu. Odnos tezine vode prema tezini cementa Cf = W/C naziva se
vodocementnim faktorom i obiéno iznosi 0,4 - 0,5. Cementna smeSa takvog odnosa ima
specificnu tezinu od 18 - 20 kN/m3. Vreme pocetka vezivanja cementne smeSe zavisi od
vrste cementa i vodocementnog faktora. Za cementnu smesu, uobiCajenog vodocementnog

faktora 0,4 - 0,5 i od obi¢nog Portland cementa, vreme pocetka vezivanja u busotini sa
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temperaturom do 40°C iznosi od 3 - 7,5 sati. U buSotini sa temperaturom do 40 - 75°C ono je
znatno krace i iznosi od 2 - 3 sata. Vreme vezivanja cementa u prvom slu€aju je 3, a u
drugom 1,5 sat. Iz navedenih podataka jasno se vidi da je temperatura jedan od
najuticajnijih prirodnih faktora za vreme po€etka i vreme oévrS¢avanja cementne

smese.

Vreme pocCetka i kraja vezivanja cementne smeSe podeSava se prema dubini buSotine
odnosno, potrebnom vremenu za izvodenje postupka cementacije. Da bi se vreme pocetka |
kraja vezivanja ubrzalo ili usporilo, cementnoj smesi se dodaju ubrzivagi ili usporiva€i. Kao
ubrzivacCi vezivanja uglavhom se koriste CaCl,, NaCl, Na,CO;, NaOH i dr., dok se kao
usporivacCi vezivanja koriste karboksil-metilceluloza ili sulfit-alkoholna komina (sekundarni
produkt gumarske industrije). Pre spravljanja cementne smeSe za ugradnju, po odredenoj
recepturi, naprave se probe na kojima se utvrduju vremena pocetka i trajanja vezivanja,

teCljivost cementne smese i dr. svojstva.

Odredivanje po€etka i kraja vezivanja cementne smeSe vrSi se pomocu Vikat-ove igle

(slika na narednom slajdu). Ovaj aparat, sastoji se od postolja i nosaca sa kliznom



CEMENTACIJA

osovinom. Na donjem kraju klizne osovine nalazi se CeliCna igla, duzine 5 cm, preCnika 11
mm. Masa klizne osovine sa iglom iznosi 300 g. Odredivanje vremena pocCetka i kraja
vezivanja utvrduje se na osnovu povremenih merenja dubine uranjanja Vikatove igle u
uzorak cementne smesSe, koji se u konusnoj posudi postavlja na postolje aparata. Za
poCetak vezivanja smatra se onaj trenutak kada Vikatova igla, usled sopstvene tezine, ne

prodire do dna uzorka za 5 - 7 mm.

Vreme koje je proteklo od trenutka spravljenja

uzorka, pa do trenutka kada je ispunjen

stalak

pomenut uslov, smatra se vremenom pocetka
vezivanja. Trenutak kada igla ne prodire viSe od
1 mm u uzorak smatra se zavrSetkom procesa
vezivanja, a vreme vezivanja predstavlja period

od poc€etka do kraja vezivanja cementne smese.

Za razliku od navedenog, treba imati u vidu tzv.

vreme potpunog oévrSéavanja cementa, koje

https://www.indiamart.com/proddetail/vicat-

obiéno iznosi 28 dana, a ponekad i viSe. needle-apparatus-14571116512.html
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Tecljivost odnosno, mobilnost cementne smesSe je veoma vazan parametar, narocCito pri
cementaciji obloznih kolona kada treba zapuniti uzani prostor izmedu njih i zidova busSotine.
Zavisi iskljuéivo od vodocementnog faktora i fino€e mliva cementa. U izvesnim
slu€ajevima cementnoj smeSi mogu se dodavati odredeni plastifikatori, radi poveéanja

tecljivosti. Tecljivost cementne smeSe meri se aparatom Ciji je Sematski prikaz dat na slici.

Aparat se sastoji od staklene ploCe ispod koje se nalazi papir sa iscrtanim koncentrichim
krugovima. Prvi krug je preCnika 64 mm, koliki je i donji preCnik posude, u vidu zarubljene
kupe zapremine 120 cm3. Visina posude je 60 mm, a gornji pre¢nik 36 mm. Na stalak se
postavlja staklena ploCa, koja se uz pomoc¢ korektivnih zavrtnjeva i libele postavilja u
horizontalan poloza,.

konusna
posuda

staklena
korektivni ploca

zavrtanf

etalon sa
krugovima

Pribor za merenje
teCljivosti cementne smese
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Postupak odredivanja tecljivosti cementne smesSe je sledeci: Pripremljena i dobro izmeSana
cementna smesSa sipa se u posudu, koja je postavljena u centar, prethodno uhorizontaljene,
staklene ploCe. Naglim podizanjem posude izaziva se razlivanje cementne mase po
staklenoj plo€i u vidu kruga. Ako je precCnik razlivene cementne mase 17 - 18 cm, to znaci da

je smesSa kvalitetno pripremljena.

Proracun potrebnih koliCina cementne smeSe sraCunava se po jednostavnom postupku, a na
bazi geometrije buSotine, obloznih kolona i duzine intervala koji treba cementirati. Obi¢no se
pre cementacije, a radi taCnosti proraCuna, ukoliko je buSotina nezacevljena, kaliperom
izmere preCnici odnosno, shimi stanje zidova buSotine. Pre cementacije buSotinu

obavezno treba dobro isprati €istom, kvalitethnom isplakom.

Cementni €ep se izvodi u busSotini radi pove¢anja stabilnosti zidova, uévrséivanja
obloznih kolona ili radi skretanja buSotine. Pri buSenju kroz tektonizirane, jako ispucale,
zone Cesto dolazi do zaruSavanja zidova buSotina. Da bi se izbegle moguce zaglave
busaceg pribora, u cilju preventive vrSi se cementacija zidova busSotine duz nestabilnih

intervala.
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Postupak cementacije, Sematski prikazan na slici,

izvodi se na sledeci nacin:

Kvalitethom isplakom buSotina se dobro ispere, a —
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zatim se kroz buSace Sipke ubacuje pripremljena
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ubacivanju, proraCunate koliCine cementne mase,
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Sipke se lagano podizu i vade iz busotine. Obi¢no se

R
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saCeka 24 - 48 Casova, za vezivanje cementne mase,

smesa
a zatim se proces busSenja nastavlja. :

lzrada
cementnog cepa
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U slu€aju da se cementnim Cepom Zzeli stabilizovati interval, koji je na nekoj visini od dna,
onda se nakon ubacivanja potrebne koliCine cementne smeSe, u buSotinu ubacuje odredena
zapremina isplake takode, kroz buSace Sipke. Isplaka celu cementnu masu podize do
zeljenog intervala. Zapremine cementne smese i isplake moraju strogo biti kontrolisane da

bi cementni Cep bio formiran na zeljenom intervalu. Cementni ¢ep, koji se koristi pri skretanju
buSotine, formira se po istom postupku.

Cementni Cepovi u buSotinama izvode se i radi uc€vrscivanja obloznih kolona odnosno, da bi
se sprecilo njihovo rotiranje, odvijanje ili upadanje u busotinu. Takode, obloznim kolonama i
cementnim C¢epom mogu se izvesti izolacije vodonosnih sredina. U oba sluCaja isti je
postupak, kao Sto je i prikazano na slici na narednom slajdu.

BuSotina se dobro ispere, a potom se oblozna kolona spusti do zeljene dubine. Ako je
kolona ugradena do orta, onda se podigne skoro do predvidene visine Cepa, radi lakSeg
prolaska cementne smeSe u prstenasti meduprostor. Nakon ubrizgavanja cementne mase

kroz busace Sipke, oblozna kolona se spusta da legne na ort.
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Pri ugradnji kolona, koje vise iznad dna, sl. 93b, kroz buSade Sipke, prvo se ubacuje
cementna smesSa, a zatim taCno sraCunata zapremina isplake, koja podize sloj cementne
mase do Zzeljene visine. Zatim se kolona spusta do predvidene dubine, sa koje je bila
podignuta da bi se olakSalo izdizanje i prolaz cementne mase u meduprostor. Obicno se
planira da 1/3 cementnog prstena ostane ispod oblozne kolone, a da 2/3 ude u kolonu i

meduprostor iza nje. Nakon stvrdnjavanja cementa, obicno nakon 48 ¢asova, nastavlja se sa

busSenjem.
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Sematski prikaz uévrséenja obloZne kolone izradom cementnog éepa: a - na dnu bu3otine, b - na
odredenoj visini iznad dna buSotine
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Cementacija odredenih intervala busotine, u cilju smanjenja gubitaka isplake ili stabilizacije

zidova, najracionalnije se izvodi koriS¢enjem pakera (slika na narednom slajdu).

Cementacija pakerima omogucava utiskivanje cementne smeSe pod pritiskom, u odredene

zone nezacevljenih busotina.

Pakeri ili zaptivadi sluze za izolaciju intervala koji se cementira. Sirenjem elasti¢nog dela

(trbuha) zatvaraju prolaz cementnoj masi izvan intervala koji se cementira. Postoje razna

kostruktivna reSenja ali se uglavhom primenjuju dva tipa i to:

« pakeri sa cilindriénim gumenim prstenom koji se Sire pod dejstvom osovinskog pritiska
garniture;

 pakeri sa gumenim komorama u koje se utiskuje pod pritiskom voda ili vazduh, da bi se
ostvarilo Sirenje gumene komore neophodno za brtvljenje busSotine.

Cementacija uz pomo¢ jednog pakera izvodi se, u zoni dna busSotine, u slu€aju znacajnijih

gubitaka isplake ili zaruSavanja zidova busSotine. Uz pomo¢ busacih Sipki spusta se paker,

neposredno iznad intervala koji se cementira (slika na narednom slajdu). Pritisak kojim se

vrSi zaptivanje busSotine uslovljen je svojstvima sredine i potrebama postupka cementacije.
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Nakon zaptivanja buSotine, u izolovani interval kroz buSace Sipke, utiskuje se cementna
masa pod pritiskom. U toku cementacije pritisak bi trebalo da se postepeno povecava uz
smanjenje utroSaka, Sto je znak da je cementacija uspeSna. Ukoliko pritisak, koji je u
poCetku postepeno rastao, naglo opadne, to znaci da je dosSlo do ispiranja pukotinske ispune
| otvaranja novih pukotina kroz koje se cementna masa gubi. Tada se postupak cementacije
ponavlja nesSto gus¢im masama, uz dodatak aditiva za brze vezivanje.

Postupak cementacije sa dva pakera obi¢no se izvodi u viSim zonama busSotine, u kojima
su se naknadno manifestovali veliki gubici isplake, ili ispoljile pojave nestabilnosti zidova
buSotine. Cementacija se izvodi sa dva pakera, da bi se izbegli delovi buSotina ispod i iznad
njih, u cilju usteda cementne mase. U busSotinu se na buSacim Sipkama spustaju dva pakera
koja su na rastojanju intervala koji se cementira (slika na narednom slajdu). Nakon
zaptivanja busotine pakerima, kroz busace Sipke i perforiranu injekcionu cev, izmedu pakera,
vrSi se utiskivanje cementne mase. Po zavrSetku cementacije, u trenutku pocCetka vezivanja
cementa, busace Sipke sa pakerima se izvlaCe iz buSotine. BuSenje se odmah zatim moze

dalje nastaviti.
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Sematski prikaz cementacije
pomocu dva pakera /21/
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Cementacija obloznih kolona veoma je Cesta, narocito ako se radi o buSenju za mineralne
| termomineralne vode, geotermalnu energiju ili za naftu. Cementna obloga Stiti oblozne
kolone od deformacija i korozije, spre€ava kretanje gasova i vode oko kolone. Ako je velika

dubina buSenja odnosno, duzina obloznih kolona, u specificnim geoloskim uslovima

(poviSenih temperatura, pritisaka, gasova i sl.), g g glava
oq ¢ ﬁ
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postupak cementacije mora se pazljivo isplanirati da
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opremljena manometrima za merenje pritiska, kroz
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koju se svezom isplakom vrSi ispiranje prostora iza

kolone. Po ispiranju buSotine, u obloznu kolonu

ubacuje se proradunata koli¢éina cementne mase a [ L

Sematski prikaz cementacije oblozne kolone

potom gumeni cep. metodom jednog éepa /13/
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U obloznu kolonu ubacuje se isplaka pod pritiskom koji je 1,5 puta veci od pritiska
hidrostatickog stuba u buSotini. Cep se pomera na dole, potiskuju¢i cementnu smesu u
meduprostor iza oblozne kolone. Kada ¢ep padne na dno i nalegne u svoje leziSte, na
manometru pritisak naglo skoci, sto ukazuje da je cementacija zavrsena.

Uspeh cementacije zavisi od ta¢nosti proraCunate zapremine cementne mase. Obi¢no se
sraCunata veliCina uveCava za 20%, tako da se cementna masa, joS pre zavrSetka
cementacije, pojavljuje na ustima busotine pored oblozne kolone.

Metoda dva €epa ima Siroku primenu kada treba cementirati oblozne kolone vece duzine.
Postupak je slican kao kod prethodne metode (slika na narednom slajdu), a izvodi se na
sledeci naCin: Posle ispiranja busotine skida se cementna glava i postavlja prvi Cep, a zatim
pod pritiskom se ubrizgava proraCunata koliCina cementne mase, koja prvi Cep pomera na
dole. Potom se postavlja drugi ¢ep nakon Cega se u kolonu ubacuje isplaka. Isplaka
potiskuje na dole drugi Cep a on potiskuje cementnu masu koja se nalazi izmedu dva Cepa.
Cementna masa potiskuje prvi Cep a ovaj isplaku ispred sebe. Kada se prvi Cep spusti na
dno, do potpornog prstena na dnu kolone, gornji ¢ep pod pritiskom nastavlja kretanje pod

pritiskom isplake. Usled porasta pritiska izmedu dva Cepa, gumena dijafragma na prvom
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Cepu puca pa se cementna masa utiskuje u prstenasti meduprostor iza oblozne kolone.
Utiskivanje cementne mase traje sve dok drugi Cep ne nalegne na prvi, Sto se na manometru
manifestuje naglim porastom pritiska. Tada bi, ukoliko je proraCun pravilno izveden, na
ustima busSotine iza oblozne kolone trebala da se pojavi cementna masa. Time je proces
cementacije zavrsen, zatvaraju se ventili na cementnoj glavi i saCeka se da cementna masa

veze.

Sematski prikaz cementacije
oblozne kolone metodom dva ¢epa /21/
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Po zavrSetku buSenja i sprovodenju planiranih ispitivanja pristupa se likvidaciji buSotine.

Cilj ove operacije, u zavisnosti od geoloskih uslova, moze biti veoma razliCit. Zato se,

likvidacija buSotine moze izvesti tamponiranjem ili cementacijom, po Citavoj dubini ili samo

duz odredenih intervala, ako je ekonomski opravdano. Naj¢eS¢i razlozi za likvidaciono

tamponiranje busotine su:

spreCavanje uvodenja povrsinskih (Cesto zagadenih) voda u dublje vodonosne slojeve;
spreCavanje meSanja voda, dva vodonosna horizonta, razliCitog kvaliteta, i dr;
spreCavanje samoizlivanja voda na povrsinu terena;

spreCavanje uvodenja povrsinskih voda i mulja u dublje zone na nestabilnim padinama;
spreCavanje uvodenja povrSinskih i drugih voda i mulja u podzemne rudarske i druge
objekte;

spreCavanje sleganja u zoni podzemnih i nadzemnih objekata, posebno u urbanim

sredinama.
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